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PKEDGOVOR 


Meteorologija se u posleđnjim decenijama vrlo brzo razvija. 
Naročito veliki rezultati su postighuti u đinamičkoj meteorologi- 
ji koja tunsči pojave kretanja vazduha u Zemljinoj atmosferi. Rao» 
zumljivo je zbog toga da danas ne postoji neki standardni udžbenik 
dinamičke iKiteorologije» Gleđišta autora u pogledu sadržine nisu 
ujednačena. Pogotovo to važi za deo koji se odnosi na probleme iz 
analize i prognoze vremena, a koji se često odvaja od dinamičke 
meteorologije u zaseban pređmet« 

Danas dinamička meteorologija u najvećoj meri služi kab ožrKv 
za prognozu vremena, ona ne tumači samo oanovne osobine vazduha i 
atmosfere sa đinamičke i termodinamičke tačke gleđišta, već opisu-r 
je i složene pojave u atmosferi, kao što su cikloni i anticiklohi 
dugi talasi, mlazna struja itd. Sa te tačke gledišta pisan je ovaj 
udžbenik, imajući stalno na umu.da je prognoza vremena. jedan od 
konačnih ciljeva dinamičke meteorologije. 

Uvod u dinamičku meteorologiju trebada se sastoji iz dva đe^ 
la. Taj prvi deo tumači osnovne pojave i zakone dinamike i termo- 
dinamike atmosfere. Opisuje razne jeđnostavne, idealizovane,poja - 
ve na način koji je uobičajan u teorijskoj fizici. Drugi deo H A - 
naliza i prognoza vremena" treba, na osnovu poznavanja osnovnih 
osobina atmosfere, da turnači stvarna zbivanja u atmosferi pod pii- 
rodnim uslovima i da govori o prognozama koje se baziraju na sa— 
znanjima dinamičke meteorologije. 

Ovaj udžbenik je prvenstveno namenjen studentima meteorologi- 
je i svim onima koji se interesuju za probleme dinamičke meteoro- 
logije. Za čitanje odn. praćenje izlaganja potrelmo je poznavanje 
gradiva iz osnovnih kurseva .više matematike i fizike. Autor je na- 
stojao da na što jednostavniji način uputi čitaoca u probleme di- 
namičke meteorologije. Rad je plođ na jeđnoj strani dugogodišnjeg 
proučavanja udžbenika dinamičke meteorologije, Drvenstveno F. Ех- 
nera, V. Bjerknesa i saradnika, H. Ertela, H. Koschmiedera, S.Itet- 
terssena i D. Brunta i meteorologije Hann—Sdringa,. a na drugoj 
strani dugogodišnjeg posmatranja razvoja vremena. 


Literatura u ovom delu nije posebno navedena, ali spomenuta 
su imena naučnika koji su prvi došli do opisanih saznanja. Nave— 
dene su i godine kada su ta saznanja bila objavljena. U dodatku 
daje se kratak istoriski pregled razvoja dinamičke meteorologije. 


Veliki rad izvršio je asistent F. Mesinger pažljivim čitanjem 
otkucanog rukopisa. Pri tome je stavio svoje vrlo korisne primed- 
be. Za ucinjenu uslugu srdačno mu zahvaljujem. Srdačno zahvalju - 
jem i asistentu B. Dobriloviću koji je ispisao oznake u slikama i 
D. Vukmiroviću, apsolventu meteorologije, za podatke na osnovu ko- 
jih je prikazana radiosondaža u Beogradu (str. 108 i 109). 

.. JPosebno zahval jujem Komisiji za udžbenike Becgradskog univer- 
zlteta kojaje omogućila izđavanje ovog udžbenika,kadi Studentsko 1 
zadruzi Prirodno-matematičkog fakulteta u Beograđu na preuzimanju 
poslova oko štampanja i izđavanja udžbenika. 

Beograd, aprila 1959 
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I. DVOD 


1; Saatav vazduha 


i omotaS Zemlje, je amesa raznih gasova od 

.Kooih najvise ima azota, kiseonika, argona i vodsne раге. U nloi 
ee nalaze velike količine aikroskopeki malenih čestica prašine, 
raznih soli, bakterija i drugih. mikroorganizama, Tamo je bezbroj 
kapljica i snežnih kristalida — sastavnih delova oblaka,a iz nje 
se neprestano i na raznim mestima izlučuju' padavine najraznovr - 
snijeg oblika i raznih đimenzija e 

J ® u a S m °s^ri vrlo nejednako raspoređena i u 
najvlažnijim oblastima Zemlje zaprema do 4 % prostora. Za razliku 

°^° 2 S međus °bni zapreminski odnosi osta- 
lih sastooaka vazduha (suvi deo vazduha) svuda su praktično 1e- 
dnaki. Azot zaprema 78, kiseonik 21 a argon 1% prostora u kome 
зе nalazi suvi deo vazduha. U saglasnosti sa Stručnim pravilnikom, 
Умп "uJ pS ou de ° u izdanju Svetske meteorološke organizacije 
1 ио. 49, ud. 2 ) (prevedeno i umnoženo u Saveznom hidrometeorološ- 
kom zavodu u Beogradu) smatrademo pod suvim vazduham alede<<!i дтв- 
su gasova: ' 

SASTAVNI DEO VAZDUHA M °I^CULSKA TEŽINA . ZAPREMA PROSTOR 

(д) U PROCENTIMA (100V^:V) 


azot N 2 
kiseonik 0 2 
argon A 

ugljen dioksid CO. 
neon Ne 
helijum He 
kripton Kr 
vodonik H^ 
ksenon Хе 
Ozon 

radon Rn 


28,016 

32,000 

39,944 

44,010 

20,183 

4,003 

83,7 

2,0160 

131,3 

48,0000 

222 


78,09 

20,95 

0,93 

0,03 

1 , 8 . 10" 5 
5j24*10 w 
1 , 0 « 10" 4 
5 , 0 » 10 “^ 
8 , 0 . 10" 6 
1 , 0 . 10 “ б 


222 6,0.10" xo 

Cu provodu отабкот mesto vređnosti 39,944 za molekulsku tež-inn «n_ 

59 ’ 994) * Ovakav saatav sa pSpSo zadovSjaf" 

vazduha đon suvl vazđuh oćfa. suvi deo vlažnog 

vazduha donjeg dela atmosfere, otprilike do visine 20 km. S 

._ Q ^^oji sastojak suvog dela vazduha pri atmosferskim Dritis- 
cima i pri temperaturama večim od - 150°C ne pretvara a? S tSnn 
lli čvrsto stanje. Zbog toga možemo za potrebe dinamičke meteo - 


rologije svaki sastojak suvog vazduha, kab i suvi.vazduh sam,sma- 
trati za potpun ( idealan)gaa . tj. kao gas u kome kohezione (među- 
molekulske sile) ne poatoje. 

Pored spomenutih gasova vazduh sadrži i male količine jodove 
pare, amonijaka - proizvoda trulenja i još đruge gasove koji su za 
meteorološka zbivanja potpuno beznačajni. 


2. Veličine atan.ia vazduha 

Temperatura . oritisak i gustina su osnovne veličine stan.ia 
vazduha. 

1. Temperatura (toplotno stanje) vazduha meri.se termometrom. 
Kao memu jedinicu upotrebljavađemo stalno Celaius-ov stepen .Upo- 
trebljavademo i Celsius-ovu i apsolutnu (Kelvin-ovu) sk'aiu l Između 
Celsius-ove temperature (t) i apsolutne temperature (т) postoji de- 
deda veza: 

T = 275,2 4» t 

Temperatura je skalama veličina. 

2, Pritisak merimo barometrom. U kg-m-sec sistemu m9ra,kojimL 
demo se prvenstveno služiti, jedinica za pritisak je 1 kg ar^sec”. 
Taj pritiaak brojno je jeđnak sili pritiska od 1 kg m sec" 2 koja 
deluje na površinu 1 m 2 . Ako na elemenat-površine бгг deluje sila 
dP, onda zbog dejstva te sile deluje na površinu de pritisak 

u) . р-б 

Kroz makoju tačku koja se u atmosferi zajeđno sa vazđuhcm kre- 
de možemo zamisliti beabroj površina de sa raznim orijentacijama. 
Na svaku od ovih okolni vazduh’ deluje nekom silom pritiska i sva- 
ka od ovih sila u smislu definicije (1) definiše neki prltiBsk.Ka- 
da bi bili svi ti prltisci međusobno jednaki, bilo da je vazduh u 
stanju mirovanja ili kretanja, bio bi to potpun gas. 

Ako pod elementom površine đ& podrazumevamo površinu redave- 
ličine 1 cm 2 ili manju, onda možemo vazduh uvek smatrati kao pot- 
pun gas. Da je to bar približno tako,vidimo na slededi načinr 


Zamislimo precizni aneroid koji se zajedno sa vazđuhom krede. 
Eksperimenat bi pokazao da bi aneroid pokazivao uvek -jedan te is- 
ti pritisak, bez obzira na položaj u kome bi se on nalazio. Vidi- 
mo đa je u potpunoj tečnosti u svakoj tačci definisan jedan i sa- 
mo jedan pritisak p. Zbog toga je pritisak, slično kao temperatu- 
ra skalarna veličina. 

Za razliku od toga vazđuh ne možemo smatrati potpunim gasom 
ako uzmerno da je de-ređa veličine od vi^e kvadratnih metara ili_ 
još vedeg. Zbog turbulenxnosti vazduha zavisi naime atmosferski 
pritisak na zamišljenoj površini de-od njene orijentacije. 

Na meteorološkim stanicama pritisak se meri živinim barome- 
trom. Ali ovira instrumentom obično se ne meri nepošređno atmos- 
ferski pritisak, njime se meri samo barometarsko stanje b", tj.vi- 
sina živinog -stuba u barometru (od donjeg do gomjeg nivoa žive) 






pri nekoj određenoj temperaturi i na đotlčnoj visini i geografekoj 
širini. Pošto vislna živinog stuba, koja se izražava u ndlimetri- 
ша, ne zavisi samo od atmosferskog pritiska veđ i od temperature 
barometra i zemljine teže, to treba izvršiti dve redukci.le barome- 
tra da bi se đobio pritisak. Treba izvršiti redukci.iu 

(2) $ = b H » b’ 

barometra na Q°C i redukci.iu 

(3) i a = b' - b 

barometra na standardno (normalno) zeml.lino ubrzan.ie e U ovim .ie- 
dnačinama je 

b' = stanje barometra reducirano na 0°C i znači visinu živinog 
stuba u milimetrima pod uslovom da bi barometar imao tenroeraturu 
0°C a 

b - = ređucirano na standarđno ubrzan.ie i гпаб! vi- 

sinu živinog stuba u milimetrima u barometru na tempppntivppTn 0°C 
koji bi se nalazio u polju standardnog zeml.iinog ubrzan.ia 

(4) = 980,665 cm sec"* 2 

Do skora se kao normalno zemljino ubrzanje smatralo ono koje po- 
stoji na geografskoj širini f = 45° i na srednjoj visini nivoa 

s 45 o = 980,616 cm sec“ 2 

бп je novi propis (Stručni pravilnik SMO, No. 49, Bd. 2, 1956), 
novi gravimetriski podatak koji su usvojili fizičari kao stnđard- 
ni za merenje pritiska u milimetrima živinog stuba. 

Iz jednačina (2) i (3) dobijamo za barometarako stanje redu- 
cirano (svedeno) na standardno ubrzanje 

(б) b 


mora i koje iznosi 
(5) 


= b ” - J t - 


гч 

's 


Ova vrednost pretstavlja pritisak na stanici izražen u milimetri- 
ma _žive pod stanđardnim ualotdma. Oznaka za ovu jedinicu je l L љл 
Ako se redukcija vrši pomoču (5), oznaka za jedinicu je 1 mm 

n zavisi od ^ubnog koeficienta širenja žive (#„ = 

0,001811, od barometarskog stanja b n i od izrade barometra. U 

dno^iz ?elaSje Uje P ° mođu tablica “ Redukciju dobijamo očigle- 

g^b = gb' 

vezi sa^jeto ubr2SI1 je na mestu merenja), što nam daje u 

(8) S = 5LZ S b « 

8 «n 

Ubrzanje zemljine teže zavisi od geografske širine . nad- 

“t£r S i№a irSSSt PrllikS - KS SređnJ ° j ViSlni p0VrSine mo - 

s y, О = 980,б16(1 - 0,0026375 cos2^ + 0,0000059 cos 2 2^) cm sec“ 2 
Lokalna vređnost na stanici na kopnu je 

(10) g = g^ Q - 0,0003086 z -0,0001118(z - z') cm sec" 2 
(z = nadmorska visina stanice,. z* = srednja nadmorska visina 
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stvame povraine родгибја oblika kruga prečnika oko 150 km sa cen- 
trom u đatoj tačci, z i z' treba izraziti u metrima). 


Slično je lokalna vrednost ubrzanja zemljine teže na malom 
rastojanju z iznađ srednje površine mora 

(11) .g = g - 0,0003086 z - 0,0000688(D-D') cm sec" 2 

(D = dubina mora ispod date tačke, D* = srednja dubina mora na po» 
đruČju oblika kruga sa poluprečnikom oko 150 km i sa centrom uda- 
toj tačci, sve visine u metrima)® Za vede visine treba u obrasci- 
ma (10) i (11) mesto člana - 0,0003086 zda stoji član 

n « л ] - [0,00030855 4 0,000000227 cos 2f] z 2 \ 

(12J 1 L 4- [0,00007254 - 0,00000010 cos 2f] (3^5) \ 


Vrednosti (9) do (12) treba da se upotrebljavaju u meteorbloškim 
službama u saglasnosti sa pomenutim stručnim pravilnikom. 

Koliko iznosi redukcija na normalnu težu za z = 0, b ! = 760 
mm u zavisno.sti od geografske Sirine, vidimo iz tablice 

= 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90° 

J s = 2,01 1,89 1,54 1,00 0,35 -0,35 -1,00 -1,54 -1,89 -2,01 mm 

Slično nam sledeđa tablica daje neke rMukcije barometra na stan- 
dardno ubrzanje na raznim visinama iznad kopna pri z* = 0 if= 45° 


z = 0 500 2000 3000 m 

b'= 750 700 600 500 mm 

= 0,04 0,10 0,27 0,33 mm 

Kad izvršimo sve potrebne ređukcije,dobijamo pritisak u mili- 
metrima žive pod standardnim uelovima (mm Hg) n . Očigleđno je 1 
( тттт Hg) pritisak kojim deluje na mestu standardnog zemljinog ubr- 
zanja na vodoravnu podlogu sloj Žive tenperature t = 0°C i dd)3ji- 
ne 1 шш. Do sada se mesto ove jedinice upotrebljavala jedinica 
.1 mm Hg koja je definiaana mesto vrednošću (4) vrednošću (5)« 


V. Bjerknes predložio je (1906) sleđeću jedinicu za шегепје 
pritiska u meteorologiji 0 

1 milibar = 1 mb = lOOOdin /спГ = 100 kg m A sec 

Pošto,_je gustina žive pri temperaturi 0°C (za svako g) 13,5951 
g cm“ 3 (= atandardna gustina žive ). to je 

1 (шш Hg) n = 0,1.13,5951»980,665-10" 3 mb = 1,333224 mb 

Na osnovu ranijih merenja uzimalo se za gustinu žive pri 0°C 
vrednost 13,59545 g cm-5, tako da je 

1 шт Hg = 0,1.13,59545*980,616-10" 3 mb = 1,33319 mb 
Upotrebljavaju se i sledeće jedinice za pritisak:. 

1 normalna atmosfera = 1 atia. = 760,0 шт Hg 

lkp/cm 2 = 1 tehn. atmosfera = 735,8 mm Hg = 980,06 mb 0 


1 inč žive pod stanđarđnim uslovima = 1 (iruHg) n = 25,4 (mmHg^ 
Iz gornjih odaosa aobijamo još: 

760,000 mm Hg = 1013,226 mb, 

760,000 (тш Hg)_ = 1013,250 mb, 

1 mb = 0,75008ша Hg = 0,750062 (mm Hg) = 0,0295300 (in.Hg) . 

































ili u tri vektora kolona: 


(a ll» а 21’ a 3l'» ' а 12’ a 22» ^32 * (a 13» a 23» ^ЗЗ^* 

Tenzor koji ima za vektore redova vektore kolona tenzora a ik 

napieane istim redom zove se kon.iugovani tenzor . Dakle je 

( а 11’ a 21» ®31 
^ = a ki“ ј а 12’ a 22» ®32 
^ a 13* а 23’ ®33 

Vidimo đa je i tenzor a., konjugovan tenzoru a, .,. Konjugovanost 
tenzora je dakle reciprogna. ^ 1 

Prema definiciji je zbir iz dva tenzora a. t i b. t definisan 
na slededi nadin: 


a ik 4 b ik “ \ “21 v u 21» “22 * °22» a 23 * °23 
®31 4 b 31 , ^32 4 b 5 2* ®33 4 b 33 

Proizvod skalara sa tenzorom dobijamo na taj nadin da svaku 
komponentu tenzora množimo sa tim skalarom. 

Tenzor kod koga je 


r a n + b ii> 

= { S 21 4 b 21> 


3 12 4 b 12> 


a 13 4 b 13 


zove se simetričan a kod koga je 

a ki = ’ a ik 

zove se antisimetričan . Vidimo da je simetričan tenzor jednak svom 
konjugovanom tenzoru, on je samokon.iugovan . Antisimetričan tenzor 
jednak je svom konjugovanom tenzoru, množenim sa - 1. Svaki ten- 
zorjaožemo pisati u vidu zbira iz jednog simetričnog i antisime- 
tricnog tenzora. Ovo'vidimo na sledeći način: 

Sabiranjem makog tenzora sa njegovim konjugovanim tenzorom 
dobijamo simetričan tenzor 


a ik 4 a ki 


Г а 11 4 a ll» 
“ l a 21 * 12 * 


a 22 4 a 22* 
a 32 4 a 23* 


Oduzimanjem <lsta dva tenzora dobijarno antisimetričan tenzor 


У v , a 12 - a 21 , a 13 - a^ 

a ik " ®ki = j а 21 “ a 12* 0 * a 23 " ®32 

а 31 “ a 13* a 32 " a 23* 0 

Ako saberemo dobivena dva nova tenzora i dobiveni tenzor đelimo 

sa dva, dobijamo odmah tenzor a.. kao zbir iz jednog simetričnog 
i jednog antisimetričnog tenzora: 


= Jf a ik 4 a ki 


a ik “ 2 v ;“ik ■* a ki } 4 I (a ik “ a ki ; 
Skalarai (unutrašnji) proizvod vektora a. i b. je 


- a ki> 
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1-3 


a»b - a^b^ = a^b^ 4 a^b^ 4 a^b^ 

Indeks i u simbolu а.Ц pojavljuje se dva puta. Kada se u simboli- 
ma koji su napisani a vidu proizvoda neki indeks pojavljuje dva 
puta, onda u smislu Einstein-ove simbolike ovakav simbol znači zbdr 
takvih proizvođa sa toliko sumanađa koliko iznosi najveđa moguća 
vrednost inđeksa i (u našem sludaju 3). Viđimo đa zbog toga možemo 
mesto indeksa "i" da stavimo makoji drugi indeks koji se kreće u 
jednakim granicama kao indeks i. Ovakva zamena ništa ne utide na 
rezultat i indeks koji se u Bimbolu ovakve vrste pojavljuje zove 
se nemi. 


Skalarni proizvod tenzora a. v sa vektorom х. kao postfakto- 
rom je vektor ■ 1 


4 a 12 x 2 4 **13*3 


A ■ ®гЛ 4 a 22*2 4 *25*1 

a 3A 4 ®32 х 2 4 ^ЗЗ^З. 

Taj proizvod nije komutativan, pošto je prema đefiniciji skalar- 
ni proizvod tenzora sa vektorom kao prefaktorom slededi vektor 

^ f 8 !! 2 ! 4 a 21^2 4 ** 31*3 

x*Jt = j а-^х^ 4 *22*2 4 ^зг^З 

^ ^З 3 ! 4 a 23 x 2 4 ^33*3 

Ako se setimo na definiciju konjugovanog tenzora, onda vidimo da 
£•* = х.ј*' ч јУ .х = t-& 


Vektorski (spoljašnji) proizvod vektora a^i b^ je 

, _ li, j, k I ( a 2 b 3 - ®3 b 2 


a х b = 


= ^ а^ - a-^b^ - a ife b k 


Г1’ “г> “з' v a i b 2 - a 2 b i 

gde je a ik očigledno slededi antisimetrični tenzor: 

f °* - а з> a 2 

a ik = { ®3 * 0 - * “ а 1 = " ®к1 

> l — a« * - a«.. 0 


I - «2* 1> 

Sistemu običnih linearnih jednačina 

(h = a ll x l 4 a 12 x 2 4 а 13*3 
< h ~ a 21 x l 4 *22*2 4 ^гз^з 

МЗ = a 31 x l. 4 a 32 x 2- 4 ^зз^ 

ili simbolično pisano 

Vi = a ij x j 

pripada tenzor a. .* Vektor^i zove se linearna vektorska jpunkci - 
Ја vektpra х.. AKe je i х. linearna vektorska funkcija, napr. 


■ *oai.uia л J. mkO Jte: 

vektora u k tako da je 

















Tenzor specijalne vrste je di.iada . Nju definišu svega dva ve- 
ktora. Pomođu vektora i d^ su definisane dve i samo đve dijade; 

^ Г°1 а 1> c l d 2* °1 а 3 f d l c l> d l°2> d l c 3 

cd = c^ = < čgd c 2 d 2» c 2**3 dc = ^i^k = J d 2 c i» d 2 c 2» ;^2 С 3 

^З^!* °3 d 2> ' d 3 c l» d 3 c 2» ^з^з 

Cizmeđu vektora c i d ne stoji nikakav znak). Viđimo da u opštem 
slučaju c^d^ ^ d^c^. 

U. vektorskoj analizi od vrlo Ле velikog znača.la eimbolični 
vektor - 

-- v . , 2 . 2. 2. i 

koji se zove nabla (V) ili del . 

Ako sa ovim vektorom (simbolidno) množimo na isti način kao 
sa svakim drugim vektorom, dobijamo siedede izraze i važne veHžine; 

1. Vektor 

( ^» ^ 2 » 

zove se ascendent skalarne veličineoC. Vektor -V^zove se gradi- 


to se piše 

■"V 04 -= gradot. 

'За-, ^a 0 да~ 

vektora a^. 


2. Izraz 


3. Vektor 


a = 


,ЗЕ з , ’*з 


!3 _?®ki 

^> -7% -?г>> 


gđe je a^jpre (kođ vektorskog prolzvođa) nap lsenl anttslmstriam 
tenzor, zove se rotor ili curl vektora "&• 


V х a = 


s - I3fci . 


= rot a = curl a 


4« Vektor 


«*A -ч-Л-Џ- 

d3C i 


* Q а 11 , 2a 12 , Qa 13 

^ a 21 , Qa 22 . ^ a 23 


zove se divergencija tenzora Jb = a. v (ne tenzora jfc' = a, .) .Za ra- 
zliku od toga je 1JC ^ 1 


diviž'* = = 


"зх, "ЗХр 

^ a 12 , ^ a 22 

c) X-| д-Хр 

^ EU гт ""*) S> п«г 


љ 

7\в? 





5. Ako u drugoj gore navedenoj dijadi mesto d i c pišemo V 

odn* a dobijamo tenzor , - 

■ /Та^ - 

1 

£fk./' 1)a i ^ a 2 !f? 

78 " SX ( -\ ' 7 Х,’ ' 3 Хо’ ^Хо 

^4 'ia, 

"Зх^» "Зх^ 

6. Dve važne vektorske ftmkcije za tumačenje osobina vektor- 

skog polja su sledede dve . 

. "”3 A-j « ° 

( а 1 = /5^7 *1 4 -Т^ x 2 4 ^ *3 


- JA 2 


a 2 *13^ 

3A„ 


<J Д, 

"3 

^A, 

a l’ = 

За. 

a 2* = ^ Х 1 
^a-l 

“s’-'s*: *1 


^a 2 

4 ^ x 2 
ЗА^; 

4 _2 s 
3 2 


X 2 


3A„ 

4 3^*3 

OA, 

4 ^*S 

č)A, - ‘ 

4 гз5 х з 


Simbolično pišemo prvi sistem jeđnačina na sledeči način: 


a = х* 7 


a i = *k 111 a = X * 

Slično glasi krađe napisani drugi sistem jednačina 

_ ^ A k „ - t« - V' 


a i = x k 


a' = vA»x 


Kao kod tenzora kažemo i ovde da je drugi sistem jednačina konju- 
govan prvome i obratno. 

Način pisanja vektora i tenzora pomoću indeksa koji označa - 
vaju kompbnente ovih veličina zove se tenzorski način pisanja. 

U termodinamci i teorijskoj hidrodinamici ima veliku primenu 
доцоо-пу B tav, ргепзд kome u kontinuamom vektorskom polju makog. 
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i promene ^ 

(5) « 2 °< = ^ k dXk = ^l dXl 


4 ^1^2 4 7!i«*3 


15 > °2^ " Зх^ к '^"1 '^ г т <1X3—3 

PrVa se zove lokalna a druga geometri.laka promena , Jednu i drugu 

možemo jednostavno -tumačiti: 

Promena dnoC izazvana je opštom promenom veličine u toku 
vremena u oblasti tačke T i nezavisna je, ako mislimo na srazmerno 
malu oblast. od toga gde se obližnja tačka T, nalazi. Ona je đakLe 
nezavisna od pravca koji nas je vodio u okollnu tačke T. Ako uz- 
memo da je dt =1 (infenitezimalno mala mema jedinica), onda vi- 
dimo da je promena veličine do koje u makojoj fiksnoj tačci 
infinitezimalno male oblasti tačke T u jeđinici vremena t dođe. 

Promena dpcc zavisi samo od izabranog puta i odnosi se na je- 
đan i to makojltrenutak vremena u posmatranom infenitezimalnom • 
intervalu vremena dt. Ona nam pretstavlja razliku između vrednosii 
veličine oC u tačci T^ i u tačci T u ovakvom jednom trenutku vre- 
mena. Kad ovo uzmemo u obzir, vidimo da pod 

(6) Ts '^ 008 V 

((з.х^) = ugao između koordinate Zv i pravca puta s u tačci T) 
treba podrazumevati razliku koja u trenutku vremena t postoji iz- 
među vrednosti veličine ctu tačfei koja je u pravcu puta s za je- 
dinicu udaljena od tačke T i vrednosti te veličine u tačci T« 

Promena d 0 oC jednaka je skalarnom proizvodu ascendenta 

(7) 7 o 4 *1x i = 7S a ‘ 3 x 3 ' 
i elementa vektora položaja 

( 8 ) dr = dx t = (dx x , dx 2 , dx^) 


( 8 ) dr = dx t = (dx 1} dx 2 , dx^) 

Ascendent (gradijent) je vektor koji ima u meteorologiji ve- 
liku primenu. Njegove glavne osobine su sledece: 

1. Ascendent stoji normalno na ekviskala rne površlne, tj. na 
površine na kojima je u datom trenutku vremena^ konstantno. Ovo 
vidimo iz jedn. ( 5 ), ako smatramo da vektor dr xezi na ekviskalai 4 - 
noj površini. U tom slučaju je doC= 0 a time je skalarai proiz- 
vod vektoraVX= i dr jednsk nuli, što znači da ascenđent VoC 
stoji normalno x k na vektoru d?, tj. na ekviskalarnoj povrsini. 

2. IComponenta ascendenta u pravcu s jeđnaka je izvodu veli- 
čineotu tom pravcu na jedinicu otstojanja. Ovo vidimo neposredno 
iz jedn. ( 6 ). 

3 . Ascendent VcCusmeren je u pravcu i smislu najbržeg pove- 
čavanja veličine a po intenzitetu je jednak promeni te veličine 
na jeđinicu otstojanja u tom pravcu. Ovo vidimo iz^jedp. (b;, као 
uzmemo u obzir da je promena Ц najveća kađa je jedmični v ®ktor 

^Цк usmeren u pravcu ascendenta i da je svaka komponenta-j^ 
pozitivna kađa je x k usmereno u pravcu povećavanja vrednosti£X. 

4 . Ako su poznate komponente^-^i ~^ascenđenta u pravcima 
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Sl. з 

Ascendent kao rezultanta 
dve komponente 

- 1 


Ђ 


S 1 1 s 2» onda grafički nalazimo ascen- 
dent na način kao što je prikazan na 
slici3. 

Skalarno polje možemo sebi lepo 
pretstaviti ekviskalarnim površinama 
na kojima je CL- 0, 1, 2,..., na koji- 
ma je dakle oc celi broj. Sve ove povr- 
šine đele polje na ledinične lamele .t.i. 
na slojeve kod kojin je na jednoj gra- 
ničnoj površini oi za jedinicu veže nego 
na đrugoj. Ako je debljina jedne takve 
lamele D, onda je prema definiciji as- 
ćendenta 

(9) 1 -МЂ ili 

Što manje ima dakle u nekoj obl'asti lamela (što veće je D),to ma- 
nji je tamo ascendent veličine Ako je svuda u polju <A= const., 
onda se između makoje dve tačke u polju ne nalazi nijedna lamela. 
U 'ovakvoj oblasti ascendent uopšte ne postoji. 

Ascendent je vektor specijalne vrste.. Cn se' zove poten - 
ci.lalni vektor . Funkcija oc zove se potenci.ial tog vektora. 

U atmosferi postoje razna skalama polja. I skalarno polje 
neke druge skalame veličine mošemo sebi pretstaviti jeđiničnim 
lamelama, koje obično u toku vremena menjaju svoj položaj u рго- 
storu i koje u opštem sluČaju ne leže paralelno sa lamelama ska- 
lame veličine oC (sl. 4). Obično se 
dakle ekviskalame površine veličiiE 
oCseku sa ekviskalamim povrsinama 
đruge veličine, парг./З. U ovakvom 
opštem slučaju je sa skalamim povr- 
šinama 

0, 1, 21«.• i — 0, 1, 2,*.« 

polje razdeljeno na same cevi, na je^ 
dinične cevi ili solenoide (o(,/3) sa 
presecima u vidu paralelograma (aL4). 

Kada je сх. neka furikcija veličine 
/1, tako da je 



ne 


Sl. 4 

Solenoidi skalamih 
polja oci Д 


( 10 ) 


F(&j{b) = 0 

tađa je na svakoj ekviskalamoj površini polja veličine cti/3koi> 
staritno. Tada su ekviskalarne površine jeđrie veličine paralelne 
sa. ekviskalamim površinana đruge veličine. u ovakvom slučaju ka- 
žemo, prema V. Bjerknes-u, da su veličirie o<- i /Ј jedna u odnosu na 
đrugu homotropne (slično raspoređene) T.odnos (10) zove se uslov 
homotropi.le . Inače govorimo da su dve veličine jeđna u ođnosu na 
drugu heterotropne (različito raspoređene). Specijalno govorimo, 
ako (b znači pritisak p i ako je ispunjen uslov (10) da je polje 
skalame veličine OC barotropno . Kada taj uslov nije ispunjen go- 
vorimo o barokllnom polju. 

Ako u barotropnom polju oC znači gustinu onda se koliČnik 
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( 11 ) 


= _ ^F.'^F 

Зр ~ “ Зр*4)(= 


zove barotropski koefici.ient . Pošto je o(e = 1 (Ч = specifična za- 
premina vazduha), to mesto jedn. (11) mozemo pisati i 

( 12 ) 


Г = - -Q 

* OC 2 


Barotropeki koeficijenat pretstavlja očigledno geometrijsku рго- 
menu gustine (p u pravcu porasta pritiska na otstojanju na kome se 
pritisak poveća za jedinicu. Ako se u pravcu s na jedinicu otsto- 
janja gustiha i pritisak promene za ođn. onda je očigledno 

Г = ! 3s ! 35 

Solenoidi*koji potiču od polja pritiska i polja specifične 
zapremine zovu se izobarno izosterski solenoidi . 


5- Vektorska pol.la 

Slično kao o skalarnim govorimo i o vektorakim pol.iima . Eazna 
građijentna polja, polje zemljine teže, stru.ino pol.le su vektor- . 
ska polja. Strujno polje, tj. vektorsko polje brzine, možemo sebi 
lepo da pretstavimo atru.inicama (strujnim linijama), jer one svuda 
leže u pravcu vektora brzine. Gradijentno polje možemo sebi pret- 
staviti i na drugi način, tj. jeđiničnim lamelama. Gradijent je 
svuđa normalan na te površine i po intenzitetu obrnuto je srazme- 
ran debljini jediničnih lamela. 


Vektorsko polje obično sebi pretstavljamo vektorskim linija - 
ma, tj. linijama koje leže u pravcu vektora. U izvesnim slučaje- 
vlma je gustina vektorskih linija (= broj linija kroz jedinicu po- 
vršine koja stoji normalno natelinije) srazmerna intenzitetuvek* 
tora na onom mestu. To je napr. slučaj kod strujnica nestišljive 
tečnosti. 

Posmatrajmo sada u makom kontinuarnom vektorskom polju vek- 
tora Ai, gde postoje i prvi izvodi ovog vektora ii pravcu koordi- 
nata, njegovo ponašanje u nekom trenutku vremena t u srazmemo 
maloj oblasti neke, proizvoljno izabrane,tačke 0. Zamislimo da se 
centar desnog ortogonalnog sistema х. nalazi u tačci 0. Razvija- 
njem funkcije . 

(1) = А^Сх^, t) 

u Taylor-ov red, smatrajudi da je t konstantno, i zađržavajuđi ^ 
samo linearai član reda, dobijamo 

( а 1 = а 1 Л + a 12*2 4 в 13*3 

(2) c J = a 21 x l + a 22^2 + 

U 3 = 4 ^2^2 + 

ili krade napisano 


(2*) a i ~ ^iA 

Zbog jednostavnosti upotrebili smo sleđeće oznake 
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ш 


(з) 




= Ai "*i 


a i "i _'3.о 

(А. * А. u tačci 0 (о,о,о), 

пепхе veztora u pravcu Хјј. ^kl 


ik 


ш 


- parcijalni izvod i-te kompo- 
o u tačci 0 (o,o,o)). 

Vidimo da ponašanje vektora u sramemo maloj oblasti oko ta- 


(4) 


a ik = 






ЗА 2 

ЗАј 

a ll* 

a 12» 

a 13 J 

3х 1 

e’ ^ 

0» dXj 

a 21» 

a 22» 

a 23 =4 

juA^ 

3Af 

DA^ 

I ”^ x l 

0» ^ 

0* dXj 

*31» 

^32* 

®33 1 

Ih. 

0» 7*2 

c)A, 
0 » Јх^ 


Pošto možemo početak koordinatnog sistema postaviti u makoju 
tačku polja, to vidimo da je za svaku tačku polja definisan ten- 
zor (4), koji se u opštem slučaju od taČka do tačke menja. U spe- 
cijalnom slučaju kada su sve komponente tenzora (4) konstantne, 
bez obzira na izbor početne tačke kordinatnog sistema х. , govori- 
'mo o lineamom vektorskom pol.iu . Aproksimaci ja svakog večeg ili 
manjeg đela makog vektorskog polja je uvek neko lineamo vektor^ 
sko polje, ako, svakako, vertor ima jednake osobine kao vektor A. 

Za dalje tumaČenje kako se ponaSa vektorsko polje u oblasti 
tačke 0, vrlo je korisno da napisemo tenzor (4) u vidu zbira iz 
jednog simetričnog i antisimetričnog tenzora: 


(5) 


*ik 


■ l (a ik 


4 a^) 4 - a^) 


To nam omogučuje da sistem jednačina (2) možemo pisati i u obliku 

а Г ^Л 4 t ( ^21 4a 12 )x 2 4 l^l^l^ |( a l3“ a 3l )x 3“ h*2r a 12 )X 2 
(б) a^- '|( а 21* ,а 12- ,,2 1 4 a 22*2 4 ЈСа^а^)^ 4 §( a 2i“ a 12 )x l“ 2 (a 32 ea 23 )? 3 

®3 = l (a 13 4a 31 )x l -4 (а 32 4а 23 )х 2 4 ^ЗЗ^З 4 l (a 32 _a 23 )x 2“ 2 (а 13"?31 )х 1 
Ако definišemo skalamu veličinu ђ 

(7) <f = |а 1Л 2 4 Џ г2 * 2 2 4 2 4 

l (a 32- te 23 )x 2 x 5-' l (a 13 4a 31 )x 3 x l 4 ! (а 21 4а 12 )х 1 х 2 

која је, као što se može'pokazati, invarijantna prema orijentadji 
kordinatnog sistema i vektor 

(8) <0 = ^(aj 2 “ а 23' а 13 “ ®31» а 21 ™ *12 ^ 
onda vidimo da možemo taj sistem pisati i u .obliku 

(9) a = V^4tox г 

Dobiveni rezultat čemo tumačiti kasnije prilikom posmatranja kine- 
matike strujnog polja. 

Sistem jednačina (2) možemo tumačiti i neposredno: 

Svaka tačka Т(х^) koja leži na pravoj liniji koja ide kroz 
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tačku T (х. ) i koordinatni početak ima koordinate. 

Хл = *io 
x i г 0 

gde r n i г znače otstojanja tačke T odn. T od koordinatnog počet« 

ka. °Ako ovo uzmemo u jedn. (2)-u obzir, vidimo da ima u svakoj 

tačci ovakvog pravca vektor a. isti pravac i da se intenzitet tog 

vektora sa otstojanjem od koordinatnog početka linearno poveđavao 

(sl. 5)* Ako se pravac vektora a. po- 

đuđara sa pravcem u kome leži ovakva 

jedna prava linija, onda je ovakva li- X 3 

nija i vektorska linija (pravac s na 

slici 5). Za nju važi očigledno ^ 

(10) a^ =A.x^ = ^it^k ts ^ 

(•X-= faktor proporc1jonalnosti),što je \ 

moguče, a da nije х. = 0, samo pod u- \ ~''~ SS " 

slovom da je 1 .1 _ 


a 12 ’ a 13 
a 22 -X, a 23 

^32 »** 33 “^ 


Slo 5 

Linearno vektorsko polje 


Ova jednačina ima tri korena Л- = A,, Л« , Л.,, i ako su oni realni i 
različiti, onda imamo tri vektorske lini je^koje idu kroz početak 
koordinatnog sistema u raznim pravcima i koje svakako ne treba da 
stoje normalno jedna na drugoj. U tom slučaju ima vektor а^ u ma- 
kojoj tačci koja leži na jednoj od ovih pravih vektorskih linija 
komponente Л^х^, i gde su х^, x 2 i х^ koordinate tetačka 

Slično ima vektor a^ koji leži na drugoj ilitrečoj od ovih linija 
komponente i Л^х^ ođn. л^х^, л^х 2 i Л^х^. Lako se može- 

mo uveriti da u koorđinatnom sistemu u kome ose leže u pravcu ovlh 
vektorskih linija mesto sistema jednačina (2) važi sistem 




8 i =А -л 

(12) 


a 2 = 



=Л 3 Х5 

gde je 




Л, = 

Л„ = _2 


1 дх^ 

2 дх^ 


Л 1 - л 2 - Гх, л з " Зх, 

Vektorske linije svuda leže u pravcu vektora. Zbcg toga je 
vektorski proizvod iz vektora Ž i elementa puta u pravcu vektor- 
ske linije dr jednak nuli: ^ ^ 

a х dr = 0 

Odavde dobijamo u sistemu u kome važe jedn. (12) diferencijalne 
jednačine vektorske linije 


= а 1 


1 * 1 ! Л 2 * 2 : A 3*3 


što nam integraljeno daje za vektorsku liniju koja ide kroz tačku 
х. jednačine 





aSggSSS 

tr-SS'-' ’ 
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(14) 


а> 


1 • Д 1 

= (f2 ) = (S ) 

LO Чо Чо 

Primenom operatoraV« iVx na jedn. (2), kad uzmemo još u ob 
zir jedn. (7), (8) i (9), dobijamo 

(15) V*a = div a = a n 4 a 22 4 a^ = a^ 

= ^4^4 & г ш v 2 f - -А- = 42« 

ах , 2 ^зо , 2 o ^ 2 r **к Ђх к Dse ,. 2 




(16) 

(17) 
i 


У •(ozr) " 0 

Ух a = rot a = curl a = Vx (čS х г) = 2 co 


( 18 ) V'xVf- 0 

0 opravdanoati izraza divergencija (div) i vrtloženje (rot, curl) 
upoznademo ae kaenije. Operator v^-ko ji ae često piše i u obliku Д 
zove se Laplace-ov operator ili kratko laplasi.ian. 


II. OSNOVHE JEDNAČINE КШЕМАТ1КЕ I РШАШКЕ ATMOSFERE 


1. Jainačlna kontinuiteta i kinematičkl granični uslov 

Činjenica da je u atmosferi masa neuništiva vodi nas do dve 
važne jednačine, do .iednačine kontinuiteta i do kinematičkog gra - 
ničnog uslova . 

Jednačina kontinuiteta važi u^onim oblastima atmosfere gde su 
gustina vazduha <$ i vektor brzine u = (u, v, w) kontinuame funk- 
cije prostomih koordinata х, у, z i vremena t i gde postoje par- 
cijalni izvodi ovih veličina u pravcu prostomih koordinata. Na 
graničnim površinama na kojima postoje u tom pogledu diskontinui- 
teti jednačinu kontinuiteta zamenjuju razni granični uslovi. 

U atmosferi postoje razne granične površine, ona u termodina^ 
mičkom i dinamičkom pogledu nije jednoobrazna, ved se aastoji iz 
pojedinih "vazdušnih maea " koje se jedna sa đrugom graniče ргеко 
više ili manje oštro izraženih graničnih površina. S jeđne strane 
površine su vređnosti jedne ili više velicina stanja za konačnuvre- 
dnost različite od vrednosti istih veličina sa druge strane.Stro,- 
go uzev ovakve diakontinuitetne površine u prirodi ne postoje, u- 
stvari postoje 'razne prelaziie zone konačne debljine u kojima sepo- 
jedine veličine srazmerao brzo menjaju. Ali, posmatrano "sa dale- 
ka" prikazuju nam se kao prave diskontinuitetne površine. Veđpre- 
ma tome da li se na graničnoj povrčini javlja skok bar u jednoj 
veličini stanja, uključujuči pri tome i brzinu vetra, odn. u gra- 
dijentu bar jedne od ovih veličina govorimo o graničnim površina- 
ma nultog odn. prvog reda . 


Granične površine nultog reda koje đele đve vazdušne mase 
različitih osobina, tj. unutrašn.ie granične oovršine . zovu se če- 
sto i frontalne površine .lPresek frontalne površlne sa spoljašnjom 
granicom atmosfere, sa zemljinim tlem, zove se front . 


\ 

/ 


Zamislimo prvo deo atmosfere gde su svuđa ispunjeni uslovi za 
jednačinu kontinuiteta. Zapremina V ovokvog dela atmosfere neka 
bude ograničena od nepokretne površine G>. U jedinici vmmenautaj 
prostor očiglednoulazi masa vazduha 

^ sr đ6“ = - j*V'(^u) dV 

(Ž = jeđinični vektor koji stoji normalno na element dff granične 
površine G - i usmeren je upoljeJ. Ovde smo odmah primenili Gauss- 
ov identitet.. Zbog transporta^ vazđuha ргеко granične površine 

promeni se jednovremeno u saglašnosti sa zakonom o neuništivosti 
materije.u jednakom iznosu masa vazduha u prostoru V. Pošto je o- 
va promena očigledno 

j^f'dV to jo -JsK^u) dV=|^| dV 

Ova jednačina važi za makakvu zapreminu pod gomjim uslovima.Zbog 
toga je svuda u prostoru V ispunjena i jednačina 


(1) 




То је jedna6ina kontinuiteta koju možemo pisati i u obliku 

( 2 ) 4 Sl = 0 

Treba napomenuti da u ovi.m jednadinama gustina (0 znači masu vazdu- 
ha zajeđno sa svim suspenđovanim česticama koje se u jedinici za~ :• 
premine nalaze. 

Prema jednačini kontinuiteta je promena mase vazduha zajedno 
sa masom oetale materije koja se u jeđinici zapremine nalazi je- 
dnaka razlici između jednovremenog dovođenja i odvođenja mase рге- 
ko granične površine tog prostora. 

Vektor оЗ zove se imnula stru.ie . on pretstavlja vektor spe - 
cifične kolicine kretanja . Vidimo da je divergencija impulsa stru- 
je brojno jednaka smanjenju gustine ^ u jedinici vremena. Pozitiv- 
na divergencija znači odlaženje materije sa posmatrane oblasti a 
negativna prilaženje. Divergencija pretstavlja pored toga i jačim 
ovog transporta materje koji se u jedinici vremena kroz graničnu 
površinu jedinice zapremine izvrši.Ona sezcrve i divergendJa mase . 

Pošto je 

(3) u) = <o<7*u 4 u.V^ i || 4 u.V^ = |f ■ 

to možemo jednačinu kontinuiteta pisati i u obliku 

<♦> = 

Divergencija vektora brzine je dakle jednaka relativnom individu- 
alnom smanjenju gustine. 

^ = 0) je di- 


Kod nestišljivih (inkompresibilnih) tečnosti 
vergencija vektora brzine jednaka nuli. DivergencJja u ‘'impulsa stiu- 
je jednaka je nuli tada kada se gustina u makojoj tačci u toku 
vremena ne menja. 

Ako uzmemo u obzir da je = 1 i zbog toga 
dg _ do< 

" $ " ^ 

viđimo da možemo jednačinu kontinuiteta pisati i u obliku 


(5) 


= i Ш 


= 4 *’ Vod 


Primedba. Kođ izvođenja jednačine kontinuiteta bilo je svejedno 
da li vazduh sa Zemljom rotira ili ne. 

Sada nas interesuje jednačina koja na graničnoj površini nul- 
tog reda zamenjuje jadnačinu kontinuiteta. 

ZamLslimo u atmosferi neku graničnu površinu. Ako х i у ose 
leže u horizontalnoj ravni, onda svakoj tačci u takvoj ravni pri- 
pada jedna i samo jedna koordinata ž 1 

koja pretstavlja vertikalno otstoja- 
nje granične površine od te horizon- 
talne ravni (sl. 6). Vidimo da je z, 
kao koordinata хпакоје tačke na gra- 
ničnoj površini, neka funkcija коог- 
dinata х i у. Vertikalno otstojanje. ' y Sl. б 
granične površine se obično ne menja Unutrašnja granična površina 

u atmosferi * 
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aamo u pravcu koordinata х i у već i u toku vremena t, tako da je 
koorđinata z svake tačke na graničnoj površini u opštem slucaju 
neka funkcija nezavisnih promenljivih х, у, t,^đakle 

z = z(x, у , t) ( 

Ovo nam pretstavlja jeđnačinu granične površlne u eksplieitnom o - 
bliku. Ako prebacimo fukciju z (х, у, t) sa desne na levu stranu, 
onda imamo na levoj strani neku fuhkciju f koordinata х, у, z i 
vremena t, tako da jednačinu granične površine možemo da pišemo i 
u implicitnom obliku 

(б) f(x, у, z, t) = 0 


Neposredno ispred i neposrednb iza granične površine jedna— 
čina kontinuiteta je ispunjena. Na samoj površini bi ovu j ednač i- 
nu očigledno zamenio uslov da se vazduh s jedne straneTčreće je- 
đnakom brzinom kojom vazduh s druge strane površine odmiče. 

U trenutku vremena t = t neka budu koordinate nekog, inače 
makog delića na graničnoi površini (б) х , у_, z . Malb kasnije u 
vrementi t = t 4 (t - t ) neka budu koor dinate.neke obližnje ta- 
čke na graničfioj površifii (б) х, у, ž. Pod uslovom da je t — t 0 
srazmerno malo, možemo sa đovoljnom tačnoŠću da pišemo 

(7) ’ A(x - x Q ) 4 B(y - y 0 ) 4 C(z - z Q ) = - D(t - t Q ) 


gde su 

(8) A = H в = 3§ ^ = » = Ћ 

parcijalni izvodi koji se odnose na trenutak vremena t 0 . 


= 2f 


-2* D = 


Dobivena jednačina je jednačina ravni i to tangenci jalne.,' ko- 
ja površinu (6)u vremsnu t 0 tangira u tačci (x 0 , y 0 , z 0 ). Napisa- 
na u normalnom obliku-ova jeđnačina glasi 


(9) 


A(x - x_) 4 B(y - у ) 4 C(z - z ) 


Va 2 4 В 2 4 C 2 


bl _ 


V 


A 2 4 B 2 4 G 


=(t-t Q ) 


Svaka strana znači otstojanje ravni (7) ođ tačke(x 0 , y OJ z 0 ). Kad 
pogledamo desnu stranu, onda vidimo da je ovo otstojanje srazmer- 
no'vremenu t - t , tako da nam veličina 


( 10 ) 




Va 2 4. B 2 4 C : 


znači brzinu kojom se ravan (7), « time i površina (б), udaljuje 
od tačke (xq, y 0 , z 0 ) u normalnom pravcu na istu. Za lim (t - t 0 ) 
■= 0" dobijamo iz jedn. (8), (9) i (10) 

lf Jf dx Pf dy ,jf dz 
' _ ^х dtiy dt dt 


^ 2 pf.2 , 




4 (^) 


4 (^±) 

* hz J 


WWW‘ 


Posmatrana granična površina pomera se zajedno sa vazduhom, 
tako da pod treba da podrazumevamo komponente vektora 
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brzi'ne u vazduha koji ae nalazi s jedne strane neposređno ispred 
granične površine. Prema tome je 

(12) “n = ш’ 3 = -ral 

Možemo napomenuti da u dobivenoj jednačini т~~г očigledno zna- 
či jedinični vektor - ort u pravcu normale na graničnu- po- 

vršinu, pretstavlja naime ascendent skalarne veličine f коД 
stoji normalno na ekviskalarnu površinu f = 0, tj. na graničnn po- 
vršinu (б). Vidimo da smo izjednačenjem totalnog diferencij a la 
furikcije f sa nulom mogli i neposređno dođi do rezultata (12). 

Potpuno slična j^dnačina kao za vazduh s jedne strane povr- 
šine važi i za vazduh koji leži neposredno s druge strane. površi- 
ne. -Ako koordinate vazdušnih deliđa s druge strpne površine ozna- 
čiirfo sa crticom, onda možemo jednačinu granične površine za taj 
vazđuh pisati u obliku 

(13) f(x’ у, z' t) =0 
Mesto jed. (12) važi za taj vazđuh jednačina 

, V'f' 1 3f» 

(14) %. (V r f»| ~ ” ivf*| 

Jednačine (6) i (14) su ispunjene samo na posmatranoj grani- 
čnoj površini. Granična površina je ustvari samo jedna od ekviska- 
laraih površina skal arne vel ičine f i samo jedna od ekviskalar- 
nih površina skalarne veličirie f *. Ako pretpostavimo da se u ohLa- 
sti gde leži granična povrŠina veličina f u istom pravcu povedava 
u kome se povedava i veličina f', onda je na samoj graničnoj povr- 
š.ini očigladno 


(15) 

Jedinični vektori rllrr i 
nične površine. IVI ‘ 


V7f 1 


Vf _ 

IVfl " 


V f 1 ■ 

ivf| 


za г 


su dakle usmereni na istu stranugra* 


Pošto se vazduh neposređno ispred i neposredno iža ’grariične 
površine krede jednakom brzinom normalno na površinu, to je 

(16) "n ? v 

što nam daje uz primenu jednačina .(12), (14) i (15) kinematički 
graniČni uslov 


(17) 


(u - u')*Vf(x,y,z,t) = 0 
(u - u’). Vf , (x t ,y , ,z , ,t) = 0 


Jednačina (17) ne kaže samo to 
da se~ važdunrgoii xeži neposreSra * 

I u apre~d ~grsiSione p ovrs irie kre de no r- 
Шпо na povrsjnuTe'dnakdm‘rirzinom 
kao važdujn. neposrenno iza n jeV -Vpd 
i~to aa ,ie razl'iKa i'Žmećlu vektora , 
rirzine vazdi&a ko.ii se nalazi_nep o- 
sređno ispred i iza granične -рожг - 
aine paralelna granično.i oovra ini 
(sl. 7). “ 



Strujanje vazduha ispred i 
iza granične površine 


Osnovne .iečinačine kinematike trođimenzionalnog stru.ino; 


U polju strujanja vazfluha u atmosferi vektor brzine je fonk- 
cija koordinata i vremena. Postavlja se pitanje da li.se možemo, 
poznavajući ovu funkciju, upoznati sa raznim osobinama strujnog 
polja, da vidimo napr. gde vazduh rotira, gde mu se zaplremina me- 
n,ja itd. Ovakvim pitanjima bavi se kinamatika atmosfere, која ima 
za zadatak da opiše razne vrste strujnog polja bez obzira na sile 
koje su sa strujanjem vazduiia u vezi. 

U saglasnosti sa jedn. 15? (9), (3) vektor brzine u u bli- 
zini makoje tačke 0 u polju. jednak je zbiru tri parcijalne brzine 


u = u Q 4 u' 


je u Q vektor brzine u tačci 0 a 


u' = 


u” = «x r 


Skalaraa veličina <p i vektorco definisani su na slededi način (I 
5:(7)i (8)) 

(3) 


•» 4 ч8 4 4 4 Џ* 

(4) 

(vrednosti parcijalnih izvoda odnose se na tačku 0(0,0,0)). 


Viđimo da možemo polje strujanja u srazmerao maloj oblasti 
svake tačke smatrati kao superpoziciju tri parcijalna polja: po - 
l,ia translaci.le (uu). L simetričnog potenci.ialnog pol.ia (u’) i an - 
tisimetriČnog polja (u*') аа parci.ialnim brzinama GVTT u' i u". 


U parcijalnom polju translacije vektor brzine svuda. je je- 
dnak. U parcijalnom potencijalnom polju vektor brzine it' u sva- 
koj tačci jeđnak je ascendentu Vy potenci jala 'f koji ве zove po- 
tencijal ove parcijalne brzine. PoSto strujnice leže u^pravcu 
vektora brzine, tj. u slučaju polja parcijalne brzine u' u pravcu 
ascendenta Vf, to strujnice parcijalnog polja u' stoje normalno 
na ekvipotenci jalne površine = 0, 1, 2, 3,.koje su drugog reda. 
Tri glavne ose tih površina su pravolinijske strujnice i zovu зе 
glavne ose istezan.1a ili glavne ose deformaci.ie pol.ia . Odgovara- - 


judi koeficijenti tog parcijalnog polja -Ц *, л. i A„ * (jedn. I 5 
(12)) zovu se glavni koefici.ienti istezanja . А^о se ^glavne ose 


istezanja podudaraju sa osama našeg koordinatnog sistema х, у, z, 
onda je u saglasnosti sa jedn. I 5 (12) 


u' =X^* 


( 6 ) 

gde je 


2f =\'x 2 4 -Х^'у 2 4Лз’: 


.____......SlllllSfiS. ввИВ.. -Т. . iS . SSi ., 






Svaki ođ ovih koeficijenata 2 nači promenu komponente brzine li 
u pravcu ište komponente. Ukoliko je-Ajj.' pozitivno, postoji Hi o- 
vom uravcu raatezan.le , ukoliko je negativno stezan.le teČnosti. 

Što veđi su po apsolutnom iznosu-A.jj', to veđe su i deformacije 
deliba tednosti u ovim pravcima. 


Prema jednadirii konjinuiteta je 


V-u * V *u* 


4\ 2 ’ 4Л.,' 


(<X= specifična zapremina tečnosti). Ako su sva triA. istog zna- 
ka i nisu, međusobno jednaka, onda su površine drugog reda'f = 
const. površine elipsoida. Zapremina makog delida tešnostr se ta- 
da u toku vremena menja i po veličini i po pbliku. Ako. suA.^' me- 
đusobno jednaki, onda su te površine površine koncentričnih lop- 
ti. Strujnice su prave linije koje idu kroz centar koordinatnog 
sistema i zapremina. makog delida se menja samo po veličini. Kada 
pak svi-^v' nisu r 'j’edhakog znaka, onda su površine f= 0 , 1 , 2 ,... 
hiperboloidi i u pogledu menjanja zapremine ma kog delida tecno- 
sti postoje sledede mogudnosti: U pravcima za koje јеЛ.^' vede od 
nule postoji rastezanje a u pravcima za koje jeA-fc' < 0 postoji 
stezanje teSnosti.’ Kada je zbir svihAlv jednak nnli, zapremina se 
po veličini he menja a menja se po obliku. 

Za trede parcijalno polje, tj. za antisimetridan deo polja, 
nam jednačina za ođgovarajude koeficijenteAjj-" (I 5 (II)) daje, što 
se možemo lako uveriti, dva konjugovano kompleksna korena, a tretSL, 
koji demo ovde označiti sa A^ n f je nula. Prema tome postoji samo 
jedna prava vektorska linija kroz koordinatni početak. Pošto je 
A 3 " = 0 , to zapravo ona nije vekrtorska linija, na njoj je svuda 
parcijalna brzina u" = 0 . 

Na drugoj strani nam vektorski proizvod 

(9) u" = čŽ х r 

kaže da vektor parcijalne brzine u" stoji normalno na vektor Co, 
koji je svuda u polju^srazmerno malom) jeđnak po jačini i pravcu 
i na vektor položaja r. Ako koorđinatni sistam orijentišemo. ovako 
da je z-osa usnerena u pravcu i smislu vektora <3 (sl. 8 ), onda .je 
u saglasnosti sa jeđn. ( 2 ) u tom si- 
stemu 

(0, 0,Оз) yfZ 

(10) u" =O3(-y,x,0) у 

co = §(|| -||) 

Intenzitet vektora te parcijal- . уч. 

ne brzine t / 

u" = 

(^ = otstojanje od ose z) direktno je 

srazmeran otstojanju O. Pošto taj ve- Sl. 8 

ktor stoji svuda i normalno na vektor Parcijalno polje rotacije 

i vektor ugaone brzine 
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čo , t j.* na osu z, to tređe polje samo za sebe pretstavlja kružno 
kretanje tečnosti kao čvrste celine oko ose z. Ako đakle parci- 
jalna polja u Q i u' ne bi postojala, tečnost bi rotirala kao čvr- 
sto telo' oko ose z konstantnom ugaonom brzinomo). Ovo parci jalno 
polje zove se i parci jalno pol.le rotaci.le . 

Iz jedn. (9) ili (10) vidimo đa se za posmatraČa koji gleda 
u pravcu i suprotnom smislu delovanja’vektora rotacija vrši u 
pozitivnom smislu, tj. u suprotnom smislu okretanja skažaljke na 
satu ako gledamo u suprotnom sndslu delovanja vektora co. Vektor<ji 
zove se vektor ugaone brzlne . Qn leži u pravcu ose rotacije, po— 
kazuje i smisao rotacije, a po intenzitetu je jednak ugaonoj brzi- 
ni kojom bi tečnost rotirala kada sem polja rotacije druga parci- 
jalna polja ne bi postojala. 

• u opštem slučaju možemo strujrio polje u oblasti svake tačke 
smatrati kao rezultantu spomenuta tri parcijalna polja sa karak- 
terističnim veličinama 1i 0l ito koje se obično sa mestom i u to- 
ku vremena menjaju. Kada ве u polju, u makom bismo pravcu išli, 
svaka. komponenta brzine lineamo menja sa otatojanjem, kada su 
drugim rečima geometrijske promene komponenata vektora brzinekon — 
stantne, govorimo o linearnom vektorskom polju . 

Vektorske liiiije strujnog polja su strujnige. Pošto element 
d£ strujne linije leži u pravcu vektora brzine u, to je 

(11) u х dr = 0 

Odavde dObijamo odmah tri diferencijalne jednačine za strujnice 

По\ M - £x = £2 d^ _ dx 

J w “ v u w v u 

Strujnice se odnose samo na jedan trenutak vremena i leže svuđa u 
pravcu vektora brzine "б. П opštem slučaju se ne podudaraju sa tra- 
.lektorljama ( orbitama ). tj. sa putan.lama vazdušnih delida. 

Delid koji se u trenutku vremena t^ halazi’ u tačci АСхрУ^), 
dođe posle intervala vremena dt u tačku.'A* (х^ 4 dx, ** ^У* 2^4-dz) 
gde je ; 

(13) • dx = udt dy = vdt đz = wdt 

Ove tri jednačine које pretstavljaju diferencijalne jednačine tra»- 
jektorije možemo pisati skradeno u vidu jedne vektorske jednačine 

(14) dr = udt 

Eleminacijom elementa vremena dt i vremena t iz jeđnačina (13) do- 
biju se posle integralenja dve fuhkcije 

(15) f(x,y,z,x L , 3 r 1 , 8 1 ) = 0 i f(x, 7 , 8 ,^^,^) ■ 0 

tj. dve površine čiji- presek je putanja delida koji u trenutku 
vremena t^ prolazi kroz tačku А^х^у^г^). 

Za razliku od strujnica koje se odnose samo na jedan trenu- _ 
tak vremena, trajektorije se odnose na jedan delid vazduha i pret- 
stavljaju put delida u određenom inte’rvalu vremena. Kada je struj- 
no polje stacionarno, trajektorije se podudaraju sa strujnicama. 
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3. Озпотта .iednačina dinamlke u siatemu ko.ii sa Zeal.iom rotira 


' U avakom inercijalnom sistemu S' važi Newton-ova osnovna «je- 
dnačina dinamike - 


(l) 
gde je P r 


Р т ' - 
m 


= m 


đ r 
dt 2 


AB=BC 


■ ж rezultanta^svih sila koje od spolja deluju na materijal- 
nu tačku mase m a £- 3 ? vektor ubrzanja te materijalne tačke sa 
vektorom položaja г' (_sl. 9). 

Osnovnu jednačinu dinamike mo- 
žemo pisati još u jeđnom obliku kcji 
je od značaja za razna izračunavanja. 

Do tog oblika đođemo množenjem jedna- 
čine (1) elementora vremena dt. Time 
dobijamo 

(2) P m 'dt = m du' 

gde je P 'dt impuls sile P * dode- 
ljen tela mase m uintervalff vremena 
dt a m du' promena količine kretan.la 
iafi' tog tela do koje đolazi zbog de- 
lovanja tog impulsa (d3' = promena Sl. 9 

vektora brzine U f u intervalu vremena Eretanje tela pod đejstvom 
dt). spoljaanje sile 



Zamislimo desni ortogonalni koordinatni sistem S' sa kordi- 
natama х' , у', z'koji ima svoj početak u centru Zemlje, a makoja 
njegova osa je usmerena prema nekoj zvezdi nekretnici. Ovakav si- 
stem možemo za pojave kretanja u atmosferi smatrati inercijalnim. 
U odnosu na kretanje vazduha se naime u dužem intervalu vremena 
kređe praktično pravolinijski i jednakom brzinom. 

Za posmatrača na Zemlji ovakav sistem nije podesan, mnogo 
podesniji je naime sistem koji zajedno sa Zemljom rotira. 

Zamislimo ortogonalni đesni koordinatni sistem S sa koordi- 
natama х, у, z koji zajedno sa Zemljorarotira a i njegov početak 
neka bude u centru Zemlje. Nekoj inače makojoj tačei u sistemu S' 
sa koordinatama х' , у 1 , z' i. sa koordinatama х, у, z u sistemu S 
pripađa vektor položaja 

(3) ** = = х **' 4 У'3' 4 z'k' = xi 4 уј 4 zk 

(i’, j', k' i i, j, k = jedinični vektori (ortovi) ti pravcu osa 
х', у ' z' odn. х, у, z) o 

Sada tražimo brzinu ^ materi jalne tačke u odnosu na sistem 

S' ( apsolutnu brzinu ) kao - funkci.iu relativne brzine ~, tj. brzi- 
ne u odnosu na sistem S. Ргета jedn. (3) materijalna tlčka se u 
sistemu S' krede brzinom 

(4) : 4 

gde je 

(5> 



relativna brzina a -» + , 

(6) “ x dt 4 ^ dt ** z dt 

tzv. nrenosna brzina , tj. apsolutna brzina tačke koja svoj polo- 
Žad u odnosu na sistem S ne bi menjala, кода bi d-ugim recima za- 
jedno sa sistemom S rotirala. Табка bi zajeđno saZemljom rotira- 
la jeđnakom ugaonom brzinom 

(7) ’ oo = ov - Ж sec" 1 = 7,29-10“ 5 sec" 1 


(Zemlja se okrene jedanput oko svoje osovine u zvezdanom danu ko- 
ii je za 236 sec kradi od srednjeg sunčeveg). U^saglasnost sa de- 
finicijom ugaone brzine, (II 2) jednačinu (6) možemo pisati i u o- 
bliku 

(8) Up = Зх г 

(tS = vektor ugaone brzine Zemlje sa intenzitetom o koji leži u 
pravcu ose rotacije a usmeren je prema sevemom polu). Kad ovo u- 
zmemo u jedn. (4) u obzir i pod 3 podrazumevamo relativnu brzinu 
(5), dobijamo 


dr'_ dr , 
dt " Ш 


co х r 


Kad smo apsolutnu brzinu ~|'izrazili relativnom brzinom ^ 
primenili smo na vektor položaja r operator 


4 <Sx 


Tako treba taj isti operator primeniti n^vektor apsolutne brzine 

4 čox r da bismo apsolutno ubrzan.ie materijalne tačke i - 

dt : 

zrazili pomodu relativnog ubrzanja —^ u sistemu S.^Prema-tome je 

dt 


d, 1 /dr* 
đt'dt 


- d /dr 
" dt'dt 


4 ćo х г) 4 CS х (4? 4 сјх г) 


ili ол 

(11) 4 2ox || 4ć3x(5 хг) 

dt c dt 

Apsolutno ubrzanje (ubrzanje u inercijalnom sistemu S') jednako . 
je dskle zbiru iz tri parcijalna ubrzanja, iz relativnog ubrzanja 

tj. iz ubrzanja u odnosu na sistem S, iz Coriolis-ovog ubrza - 
dt z nja . 


-c = 2ixff 


i prenosnog ubrzan.la 


- , y. "'O . - м -- ^ ^ . 

(13 ) - Z = СО Х (хохг) 

koje bi se javljalo kad"bi bila. materijalna tačka čvrsto povezana 
sa sistemom S. 

Uhošenjem dobivene vrednosti za ubrzanje u jedn. (1), ddaja- 
mo osnovnu jednačinu dinamike za relativni sistem S koji rotira 
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konstantnom ugaonom brzinom <-o; 
(14) 


d 2 r 

= P n 

at 2 “ 


- 2mcox ^ - шсох (cO х г) 


Ova jeđnaSina važi za posmatraČa koji zajedno^sa Zemljom rotira. 
Za njega postoje aem stvarne spoljašnje sile.P jo§ dve spoljašne 
sile. Prva od ovih dveju sila 


(15) 


c m = - Sm<2x f§ 


je Coriolia-ova aila ili aila devi.1aci.ie (devijatorna sila). Ona 
je za tumačenje strujanja vazduha u atmosferi od osnovnog značaja^ 
Viđimo da stoji normalno na pravac koji je paralelan osi rotacije 
Zemlje (leži dakle paralelno ekvatorskoj ravni) i na vektor brzi 
ne (na pravac kretanja tela). U relativnom koordinatnom sistemu 
gde je & = (0,0,<*з) j e 

|ТЈД| 

(16) С„ — — 2m ј0,0,оз I = 2m (uiv - lou, 0) 

|u,v,w| 

(u, v, w = komponente brzine u pravcima х, у, z). Druga sila 

(17) Z^ '= - m«x (čj х r) 

stoji normalno i na pravac koji je paralelan osi rotacije i na 
vektor periferne brzine zemljine podloge. U istom sistemu S, gde 
je tox г = (-п>у, озх, 0), je 

(18) Z^ = - m 0 , 0 , 0 ) = m(to^;jr, со^у, 0) 

~uy,<ox,0 

Odavde vidimo da je ta druga sila centrifugalna sila i da deluje 
na telo mase m koje je u odnosu na sistem S u stanju mirovanja. 

Coriolisova sila C^i centrifugalna sila Z_ za osmatrada na 
Zemlji postoje kao prave spoljašnje sile. Ustvari su to dve pri- 
vidne sile i u inercijalnom sistemu kao sooljašnje sile uopšte ne 
postoje. - 

Silu devijacij£ i ceatrifugalnu silu koje deluju na jedinicu * 
mase oznacićemo sa C odn. Z. 


4* Geopotenci.ial i sila zeml.iine teže 

_ U prethođnom odeljku posmatrana materijalna tačka kreće se u 
polju pjle gravitaci.je . Ova sila deluje, kao Što je poznato, pre- 
ma centru Zemlje i srazmerna je masama M i m Zemlje i naterijalne 
tačke a obrnuto je srazmerna kvadratu rastojanja г od centra Zem- 
lje. Prema tome u relativnom koordinatnom sistemu S (sa početkam u 
centru Zemlje i sa z-osom prema severaom polu) na materijalnu taČ- 
ku mase m.= 1 deluje sila gravitacije 


( 1 ) 

gde je 


% 


= - f 


м - г = - ф(?, 




f. 


!> 


I W 


1 


(2) f = (6,670 i0,01)«10~ o cmV x see” i M = 5,97*10 kg 
Sila gravitacije često se izražava gradi.lentom potenci j.aLa 

ool.ia gravitacije 

(3) 

(г = otstojanje neke, proizvoljno izabrane, fikane tačke T 0 od 
ceRtra ZemlBe), tako da je 

(4) 6 N = -**' 

Slidno ima i centrifugalna sila svoj potencijal 

(5D 0” = (x 0 2 * У 0 ~ x “ y ) 

Prema tome je ' 

(б) Z - - V0" 


z = - V0" 


I = % 4>- -70 


gde je 

(8) 0 = 0* 4 0" 

potenci.ial nol.ia zeml.line teže , je sila zemljine teže koja Jeluje 
na jedinicu mase (= ubrzanje zemloine teže). Potencijal je ftrnkci- 
ia koia se može određiti do aditivne konstante. U nasem slučaju se 
meri od tačke T (x n , y n , * e ) u kojoj je 0 = 0. Ako smatramo da ta- 
čka T 0 leži nasrednjqfvis?ni površine mora,ionda se potencijal 
zemljine teže u meteorologiji zove geopotencijal . 

Sila zemljine teže je rezultanta iz sile gravitacije i gore 
spomenute centriAigalne sile Ž (sl. 10). Pna deluje vertikalno na 
dole, normalno na nivoske površine W ЈХ. i'-const 

0 = const. potencijala polja zem- r 

ljine teže, tj. na horizontalne po- — 

vršine. Sile zemljine teže, sem na 

polovima i na ekvatoru, ne deluje УЖ. 

.prema centru Zemlje veđ u pravcu 

linije koja ekvatorijalm ravan se- //' \Л X. 

če pod većim uglom nego pravac u /А 6=const \ \ 

kome" deluje sila zemljine gravita- /А * \ \ ? 

cije (sl. 10). Prema definiciji je \//V ekvatoA \ 

taj veći ugao geografska Širina jp. /X 

Otstojanje-makoje nivoske površine X " 9 c _ 

(ekvipotencijalne površine) od cen- * 

tra sa geografskom širinom se sma- Sila zemljme teže i■ • 

n-5niP fZpmlia ie eeoid'). definicija geografske šinne 

J ^ U meteorologfji se ćesto upotrebljava ortogonalni koordmatm 
sistem sa horizontalnim osama х i у i sa vertikalnom z-osom prema 
zenitu. U saglasnosti sa jeđn. (7) je u ovakvom sistemu 


Ш 

I 


х 

<p=con$t 


ekvator 


Sl. 10 
Sila zemljine teže i 
definicija geografske širine 


= (0, 0, -g) = (0, 0, -§f) 


Vidimo da se geopotencijal sa visinom povećava i prilikom promene 
visine za dz poveća se za 


d0 = g dz 






•29» 


II-4 


Na visini z od mora je ргеша tome 

( 11 ) 0=Jgdz [0] = [m^sec- 2 ] 

0 zbog pol.ia 

Očigledno je geopotenci jal jednak potenoi.lalno.i energi.li/zemljine 
teže jedinice mase u odnosu na sređnju visinu površine mora. 

Iz jeđn. (10) vidimo da je otstojanje (dz) dveju ekviskalar- 
nih površina obrnuto srazmemo ubrzanju zemljine teže. Sa geograg- 
skom širinom, sa kojom se g povečava, se dakle otstojanoe dveju 
ekvipotenci jslnih površina smanjuje. Pri-jednakoj visini je geo- 
potencijal na polu veđi nego na ekvatoru. ^ 

U kg-m-sec sistemu mera, jedinica za geopotencijal.je Inrsec. 
V. Bjerknes je predložio za upotrebu u sinoptičkoj meteorologiji 
praktičnu jedinicu 1 dinamički metar (1 gđm), jedinicu koja je de- 
set puta veča od ove.' Sada 'se upotFebljava 9,8CX)0 puta veđa jeđi- 
nica od 1 mSsec” 2 i zove se geopotenci.ialni metar (1 gpm): 

(12) 1 gpm = 9,8000 m 2 sec“ 2 

U ovim jedinicama,koje imaju izvesnu prednost pred običnim 
metriina, izrašavaju se u sinoptičkoj meteorologiji viaine. Prili - 
kom hori ?.nntalnog struiania vazduha visina, izm j_em^L^QBotgPCi- 
'jalnim metrima se ne шеп ,1 a~~~dok_s,e,^aina^zražena m u^pbičnim^^i- 
спо"шеПја. U atmosTeri se prilikom promene visine za 1 m geopotsn- 
‘H^al“promeni za g:9,8 gpm, tj. kod nas otprilike za 1 gpm. 

U polju zemljine teše deluje svuda na makoje tglo sila zem- 
Ijine teže. Ako zbog toga. u jednačini 3 (14) mesto х^г) 

pišemo - mV0 4 mf’ gde F' znači rezultantu svih ostalih spoljas- 
njih sila,sem sile zemljine teže, koje na telo jedinice mase de- 
luju, onda vidimo da u rotirajudem sistemu Zemlje važi sledeca o- 
snovna jednačina dinamike 

( 13 ) || = - V0 4 F* - 2£ox u 

(u = vektor brzine u odnosu na Zemlju). 

Jednačina (13) važi za svakog posmatrača koji zajedno sa Ze- 
mljom jeđnakom brzinom rotira. Ona nam kaše da je za takvog posma- 
trača rezultanta iz sile zemljine teže, ostalih spoljašnj"ih sila^ 
koje sem sile gravitacije postoje za posmatraČa u inercijalnom si- 
stemu S' i Coriolisove sile jednaka relativnom ubrzanju. Svakako 
moŽemo sve te sile izraziti i pomočukomponenata u makom koordinat- 
nom sistemu koji sa Zemljom rotira. Jeđnčina (13) nas ništa ne ve- 
zuje za specijalni sistem S. 

U relativnom koordinatnom sistemu čija z-osa leži u pravcu 
delovanja sile zemljine teže i to prema zenitu a х i у os e su u- 
smerene prema iBtoku odn. severu’je (sl. 11) 

(14) g = - V0 = (0,0,-g) i 2<3= (0,f,f) 
gde je 

(15) f = 2<wsin<p i f’ = 2«cos<^ 

(f se Često naziva parametar sile devi.1aci.ie ). Dalje je tamo 



























































-31- 


II-5 


(Fjjjgj' = mF z ' = vertikalna komponenta aile mf' ). Vidimo da je ova 

aila po intenzitetu jednaka razlici između intenziteta sile ze- 
mljine teže i vertikalne konponente sile devijacije. Ona je od ai- 
le zemljine teže manja kada ае telo kreće prema iatoku (u > 0) i 
veća kada se telo kreće ргеша zapadu (u < 0). 

Kao što vidimo iz jedn. 4 (17) na naše posmatrano telo đeluje 
sila devijacije 

(2) C m = m(fv, -fu, f*u) 

sa jačinom u horizontalnom i vertikalnom pravcu 

(3) 

gde je 

(4) v h = № 4 v 2 
brzina kretanja posmatranog tela. 

Kolike su komponente C, .i C Coriolisove sile t koja deluje 
na telo maae m = 1 kg priliKom horizontalnog kretanja bržinom v h 
- 1 m sec"- 1 - ođn. komponentom brzine u = 1 m sec” 1 prema istoku n 
na nekim geografskim širinama vidimo iz tablice 

= 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90° . 

4 = 0,0 0,3 0,5 0,7.0,9 1,1 1,3 1,4 1,4 1,5-lCT 4 kg m sec" 2 
C v = 1,5 1,4 1,4 1,3 1,1 0,9 0,7 0,5 0,3 О^КГ 4 kg ш sec" 2. 


0^ 2m<i)v h sin ^ odn. C my = mf’u = 2mwucos<p 


Siladevijacije je srazmerna masi tela 



telo na onom mestu jednakom brzinom kretalo prema istoku (zapadu) 
bilo bi za 0,2 kp lakše (teše) nego što bi bilo kada bi u ođnosu 
na tle bilo u stanju mirovanja ili bi se pak kretalo u meridio- 
nalnom pravcu. Kad poraislimo da se u atmosferi često velikom br- 
zinom kreću ogromne količine vazđuha (u kubnom kilometru prizem- 
nog vazđuha ima više nego milion tona vazduha!), onda vidimo da 
je za tumačenje procesa u atmosferi sila devijacije stvarno od 
vrlo velikog značaja. 


. v fl ve jednačine sistema jednačina 4 (17) možemo u našem 

slučaju (w = 0) pisati i u vidu jeđne vektorske jeđnačine 

(5) u = - f k х u 


gde je k ort u pravcu z-ose a - fžxu vektor horizontalne kompo- 
nente sile. devijacije. Odavde vidimo da horizontalna komponenta 
ove sile deluje na severnoj polulopti (f > 0) u smislu sl. 13 u 
desno od vektora brzine 

a na južnoj (f < 0) u . 

levo. - % U (f>0) 

i&ioženjem jedn. (5) 
skalarno sa ii dobijamo 
2 


s(M 


05) 


d/V 


& ) = 0 


tj. pod uticajem sile. 



Smisao delovanja horizontalne komponente 
'sile devijacije 
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devijacije se kinetička energija a time i brzina vjj ne menja. Ova 
sila ne obavlja nikakav rad, pošto deluje normalno na pravac kre« 
tanja. 

Sila đevijacije je u ovom slučaju jedina sila koja od spolja 
deluje normalno na put. Zbog toga je; pod pretpostavkom da sekri- 
vina putanje ne шепја mnogo sa geografskom širinom, ona po inten.?- 
zitetu jednaka centrifugalnoj sili. Kad uzmemo u obzir da je cen- 

trif ugaln o ubrzanje v^:r (r = polupreSnik krivine putanje), dobi- 
jamo odavde 

(. 7 ) ! r = ^ = 2to sin<j3 

Tablica nam daje vrednosti poluprečnika r na raznim geografskim 
širinama za telo koje se po horizontalnoj podlozi krece brzinom 
v^ = 1 m sec“l 

ц> = 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90® 

f ^ 39,42 20,05 13,71 10,67 8,95 7,92 7,30 6,96 6,86 km 

Vidimo da su poluprečnici krivina srazmemo mali i da je zbcg 
toga krivina posmatranog puta (sem pri vrlo velikim brzinama) sko- 
го svuda jednaka« Putanja posmatranog tela je dakle priblizno krug 
koji se zove Vmig inerci.le « Na severnoj polulopti telo rotira une- 
gativnom a na južno j u pozitivnom smislu (sl. 14). Zbog dejstva 
sile devijacije put posmatranog tela 
se eavija, na sevemoj polulopti u 
desno, na južnoj u levo. Ovakvo sa- (L 

vijanje puta zove se anticiklonalng 
savi.jan.le .Opšte možemo kazati da sila 
devijacije deluje u smislu anticiklo- 
nalnog savijanja puta. 



Telo se po krugu inercije kreće 
ravnomemo. Zbog toga se u vremenu 

(8) t 0 = 2 = 

= базота 

ponovo vrati na isto mesto. Ovaj pe- 
riod od poluprečnika ništa ne zavisi. 
Zavisi samo od ugaone brzine co_ “ 
uisin^ Zemlje oko lokalne ose rotacije, 


ekvator 



Sl. 14 

Krug inercije 


6 . 


Osnovna jednačina dinamike 4 (15) važi za sva tela. Sveje- 
dno je da li je telo u čvrstom, tečnom ili gasovitom stanju, ona 
važi uvek. Pitanje je samo, kaico primeniti osnovnu jednačinu di- 
namike na tečnost i gas, na vazduh u atmosferi. 

Na svaki đelič vazduha ili makog drugog gasa ili tečnosti de- 
luju sa svih strana sile pritiska. Rezultanta svih sila pritiska 
koje đeluju na neko telo u vazduhu zove se gradi,fentna sila . Ona 
sila i uslovljena je raspodelom pritiska u tečnosti . 


je spoljašnja 
(gasu). 





II -б 


Na deliđ vazduha zapremine V deluje u pravcu ose х zbog de~ 
lovanja sila pritiska na njegovu površinu slededa sila 

-Jpi.n ds* = - jv» (pi) dV = - jji°Vp dV 

(1 = ort u pravcu ose х, n = kao obično, ort spoljašnje noi*male). 
Ov^e smo odmah primenili Gaussov identitet i uzeli u oozir da^ je 
V«i = 0. Ako je sapremina đeliđa erazmemo mala, onda možemo i«vp 

= staviti ispred znaka za integralenje i sa komponentu gradi- 

jentne sile u pravcu х dobijamo V. 

Komponente u pravcu osa у i z dobijamo na isti način, tako 
da je gradijentna sila koja deluje na posmatrani delić 

(1) 5 P v = - vV p = - г|> -sl ) 

Kdo što vidimo deluje gradijentna sila u pravcu i smislu barskog 
gradijenta, tj. u praveu i smislu najbržeg opadanja vazdušnog pri- 
tiska. Srazmema je zapremini vazduha na koji deluje i intenzite- 
tu gradijenta pritiska. Od masa delića ništa ne zavisi, što znaći 
da bi zapremina V moglš biti ispunjena makojim drugim telom igra- 
dijentna sila bila bi jednaka* 

Na vazduh u atmosferi deluje pored sile zemljine teže uvek i 
gradijentna sila (1). Ona se očigleno na isti način izražava u 
apaolutnom i našem relativnom'koordinatnom sistemu. Ako oetale 
spoljašnje sile (trenje) za sada zanemarimo, onda možemo da zami- 
Blimo da se makoji delić vazduha u atmosferi kreće kao materijal- 
na tačka u saglasnosti sa jednačinom 4 (13) gde je 

(2) F* = -/XV p = -oCC^. tj|) 

Vidimo da jednačina kretanja za vazduh bez trenja glasi 

(3) u = - SJ0 -ocVp - 2wx u 

U koordinatnom sistemu sa x-osom prema istoku, y-osom prema seve- 
ru i sa z-osom prema zenitu nam ova jednačina daje sledeće tri 
skaime jednačine (4 (17)): 

U = 4 fv - f'w 

(4) *=-41-/“ 

* = - 8 -<*§| * 

Napisane jednačine zovu se Eulerove hidrodinamičke jednačine kre - 
tania za potpun gas i odnose se na relativni koordinatni sistem. 

U polju gde postoje parcijalni izvodi komponenata vektora 
brzine Tf po koordinatama х, у, z i po vremenu t, možemo kompo- 
nente ubrzanja da izrazimo pomoću lokalnih i geometrijskih рго- 
mena komponenata brzine. U tom slučaju je (I 4) 
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w = Н 

ili u skrađenom obliku (X 3) 

(б) fr’ 


U " 2)t 4 bx u 4 ау V 4 SZ w 

• Str . £)v . c) v . t)v 

v = st 4 Sx V Sy т 4 ЗГ w 

w = at 4 SŽ u 4 5y v 4 SŽ w 


4 u-Vu 


U speci jalnom slučaju kada je lokalna promena vektora brzine je- 
đnaka nuli, 


(anemograf bi pokazivao vetar konstantnog pravca i konstantne ja-» 
čine), govorimp o atacionarnom ( permanentnom ) strujanju vazduha. 

U glavnom- je u atmbsferi vertikalna komponenta vektora brzi- 
ne neuporedlvo manja od horizontalne«, Zbog toga možemo Često tre- 
đi član na đesnoj strani prVe jednačine sistema (4) zanemariti. 
Dalje vidimo da je u tređoj jednačini tog sistema član f'u uvek 
neuporedivo manji od g (napr, pri <9 = 45° i u = 10 m sec"' J - je fu 
= 0,0001 g). Akp sida ovaj i ; gore, pomenuti član zanemarimo, dobi- 
jamo mesto siatema (4) slededi 

u = - 4 f v 

(8) 4-.= ^-.fu 

w = - g 

Napisan u vektorskom pblikb, ovaj. eistem glasi 

(9) u = - -o(Vp - f kxu 

(k = ort u pravcu ose z usmeren naviče). Sistem jednačina (8) na- 
ročito je zgpdan, počto ne*važi samo za izabrani koordinatni sis- 
tem ved, kao što se vidi iz.’vektorske jedna.čine (9), za svak’i 
drugi ortogonalni pravolinijski koordfnatni sistem sa z-osom pre- 
ша zenitu, dakle sa makakvora ori jentaci jom horizontalnih osa х i у, 

Za proučavanje kružnog kretanja vazduha u atmosferi česio je 
zgodno jednačine kretanja pisati. u cilindričnom koo’rdinatnom sis.- 
temu sa vertikalnom z-osom. ; '• ’ 

Ako je r otstojanje tačke T(x,y,z) od Zf-ose 1 (azi mut) u- 
gao.koji u smislu slike 15 gradi “ . T(X u,l) 

pozitivna x-osa našeg sistema sa ■ J- и - 1 

projekci jom radiiis vektora na х-у Z 

ravan i to onog koji pripada toj 

tačci, onda je očigledno - >- 1 

х = г costf у = г cinif' z - z. - 

х = f совд~ - r sini^•$" 

£ = f sinif' 4 г cosv^t$~ si. 15 

Cilindrični koordinatni sistem 
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х = г cosi^ - 2 г Bijdfi - г cosi^ 2 - г sin^i^ 

'v у = г sirn^ 4 2 г cosi^ - г sini^ 2 4 г coev & 

Шобепјет ovih vređnosti u jedn. # (8) dobijamo 

г сов$ - 2 г e int ffi - г cos^ 2 - г sin^^ - = 

4 f г sin^ 4 f г cosfy~ 

d X 

г sin^ 4 2 г cos - г sirn^l? 2 4 e r cosi^ = 
-cC^ - f г совг^ 4 f r sinT^u 

ž =. g .«.1 e 

Mhoženjem-prve jednadine sa costf a druge sa sini^ dobijamo 
posle sabiranja obeju jednačina 

г - rif 2 - -oC;— cosi^ - oC^— sini^ 4 fri^ 

gde je 

‘ " ‘ ' 'Љ 


-Љ> 


“fš ^ - - «<1§ |f 4 |£ &) * - «J§ 

Sličnim postup]jom dobili bismo i drugu jeđnačinu u kojoj se jav- 
1 ja ubrzanje r§- komponente brzine г^ u horizontalnom pravcu nor- 
malno na radius vektor г. Na taj nacin mesto sistema jeđnačina 
(8) dobijamo 


( 10 ) 


. г = - cc|| 4 f г& 4 v¥ 
-^г & - 2г ^ 

5 ” ~ s - <4z 


7. BinamiSki i mešoviti granični uslov 

Ka o Što na graničnim površi nama j e dnag inu.kon.tinui-teta .za~ 
menjuj erkinem atičk јГетЖЈбпГ ua lov. tako na takvim površinama 
jedhaSinu dinamike zamen juje dinamički granični uslov . 

DinamiČki granični uslov se. izvodi ргета V. Bjerkhesu iz u- 
slova da nagreničnoj površini ne postoji điskontinuitet u pri- 
tisku. Ako i ovde koorđinate vazdušnih delida koji se nalaze s 
jeđne strane označimo bez crtice a onih sa druge strane crticom, 
onđa je na graničnoj površini 

(1) p(x, у, z, t) - p' (х* , у' , z* f t) = 0 za г = г' 

Ako je dr elemenat puta na graničnoj površini i odnosi se na nekL 
inače makoji trenutak vremena t = t D , onda nam jednačina (1) đi- 
ferencirana daje 

(2) (Vp - Vp’)-dr = 0 
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Na granlžnoj površini-postoji skok u gradijentu atmosferskcg 

pritiska _ _ . _ . . 

Vd - Vd' = (2п .^2' . ^2* _ ^2 ) 

Vp VP -ах 1 Зу Зу * 3z 

tj. vektpr koji stoji, kao što vidimo iz dinamičkog graničnog u- 
slova (2), normalno na graničnu površinu. Prema tome je u koordi- 
natnom sistemu sa х i у osama na frontalnoj površini 


'cip cip * _ 

^х ~ 7>x 


h 


.Is' = 


a u pravcu nor maln om na površinu (u pravcu z) postoji diskontinu- 
itet u gradijentu pritiska (sl. 16). 

Iz dinamičkog graničnog uslova (2), koji mozemo pisati i u 
obl*ku 


(з) 4 <li-li*> dz= o 


izražava se nagib granične 
površine. Tako napr. odav- 
de^sleđi da je u trenutku 
vremena t 0 u pravcu у na g lb 
granične površine 

(4) t gC C=§ = -|^fr 

c)Z ĆZ 



Na graničnoj povr- 


Sl. 16 

Skok u gradijentu pritiska 

šini na graničnoj površini 

(5) f(x,y,z,t) = ТЧх^у 1 , z',t) = 0 

je jednovremeno ispunjen i dinamički i kinematički granični uaLcns 
Ako mesto f i f 1 pišemo p - p f , onda za graničnu površinu očigle- 
đno važi 


(б) 4 u»V(p - p 1 ) = 0 i ^Р^Р-*3 . 4 u^Vtp - p') = 0 

Kad oduzmemo jednu jednačinu od druge i delimo dobijenu jednači- 
nu sa iV(p - p’)l, dobijamo jednačinu iz koje proizlazi da je<i)a- 
čine (б) ispunjavaju kinematički granični uslov 1 (17). One ispu- 
njavaju i dinamički granični uslov, pošto kažu da je individual- 
na promena razlike u vazdušnom pritisku između dva susedna deli- 
đa vazduha, od kojih jedan leži s jedne a drugi s druge strane 
površine, jednaka nuli. Jedna čine (6) ispun.javaju jedan i drugi 
uslov, one pretstavljaju mešovitl. granični uslov. 


8. Tenzoraki način piaanja jednačina kretan,ja 

Osnovna jednačina dinamik e б (3) 

(l a ) u = - ?J0 - d.vp - 2ox u 

koja sadrži sledeče tri skalame jednačine 
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"l = - H x (2 “2"5 - 

(2 > ' ' "г = - % -41, ~ (2 “3"i * 

* "M, -“iij - (2 “i u 2 - 

tenzorski napiaana glasi (13) 


(i b > 


• -* -*& - 


u i “ ~ : '^з5 ± ~ ^ik\ 


Kad pogledamo jednačinu (2),vidimo da ovde co., znači slededi an- 
tisimetrični tenzor 


(3) 


CD 


w ll» ^ 12 » ^З f 0 * “ ^З* W 2 


ik 


= / cj 


21 ,C0 22 ,ViJ 25 
^31*^32*^33 


CO'n„ = 


CJ,, 0 ,.•«, 


ki 


-^,^1» 0' 


Videli smo (б (б)) da važi identitet 


(4 a ) 


4- Du . 
u = 4 u»Vu 


Tenzorski napisan glasi 

(4 b ) 


Član u«Vu= ponekada se piše, kao što Je to prvi uradio H 

Lamb i u obliku k 

Dui 

7) - 2 


o Duj 

u i s 3t 4 “кЗЗ^ 


.> _> v u-i 3Un 3U-i 

U. Vu = (U^ 4 4 U 3^x 3 »* #e »* ,e) = 


^Uo ^Пч 


= pk^f 1 4 ¥ 4 ? 5 - 4 


ili skradeno napisano (13) na’ jedan i drugi naSin 


(5 a ) 


(5 b ) 


u®Vu = V(^ ) 4 (Vxu)xu 

,, ±ii - з / u ie\ „ ? u * 




3x i 2 


V 


Kad ovo uzmemo u obzir, možemo jednačine (l a ) i (l^) pisati i u 
obliku 

2 

(б а ) || 4 ^(f ) 4 (7xu)xu = -70 -XVp - 2uaS 


odn. 



Ovaj oblii jednaCine kretanja često se upotrebljava pri rešavanju 
nrognostiSce .iednačine iz oblasti numericke prognoze . 

Jednačina kontinuiteta napisana na jedan i drugi imčin glaai 

(7 a ) i <7 b ) У-(<об) = - Ц = - ^ 

Pomoču nje možemo jednačini dinamike dati još jedan oblik: 

Množenjem jedn. (1), kad uzmemo u obzir identitet (4), sa б 
i jednačine kontinuiteta vektorom brzine dobijamo posle sabiranja 
i sređivanja odmah jednačinu 

(8 a ) -ИЈ.Ции) = - Vp - 


ili tenzorski napisano 



Simetrični tenzor (dijada) 

( 9-ИЛ 

<=uu = (OU^Uj. = l (UU^U^, (JUjU^, (UUgUj 
l | ? u 3 u l. ^Ug, (OUjU, 
•e se tenzor impulsa struje . 


9 c Jednačina kretan.ia za turbulentan vazduh 


(9) 






























П-9 


-39- 


kretanja demo da sleđimo H. Ertela (1937), nemačkog meteorologa- 
teoretika. On je dao najopštije rešenje tog problema, koji je pp- 
vi produbljeno proučavao Th. Hesselberg (1926). >. •• 

Srednja vrednost neke veličine «. koja se u datoj tačci u 
polju posmatranja odnosi na interval 'vremena [t -t, t đe- 

finisana je na sleđeđi način 


x = ггј 


0C(t) dt 


U dovoljno velikom intervalu vremena 2V prolfezi' kroz tačku 
posmatranja n vazdušnih. delič a. Za sva kijt akav delič v aže tri _ 
jedhaČine dinamike za kretanje vazdulia bez trenja i jednačina kon- 
tinuiteta. U vezi sa tih n đeliča postoji 3n jednačina dinamike i 
i n jeđnačina kontinuiteta. Sabiranjem n jeđnačina iste vrste, na- 
pisane u obliku impulsa struje 8 (8) i delenjem sa n do.bijamo 

. .Л _ _ -т«! зв 

(1) ~ 4 Чх к 4 гц здТ°к ---5^- 

Sličnim postupkom dobijamo i jednačinu kontinuiteta za ujednačena 
kretanja: 


( 2 ) 




Ođgovarajuče srednje vrednosti koje se odnose na interval vremena 
2^ označene su crticom. Pošto su relativpe promene gustine u po- 
ređenju sa relativnim promenama brzine vetra u svakom slučaju ma- 
lene i to pr ema B, Th. Hesselberg-u i E. Bjbrkdalu (1929) 1000 đo 
10 000 puta manje, to možemo pisati 

(3) 1 . . 

Ako pišemo dalje 

(4) = 3 i 4 \i 

gde je u. brzina. a C otstupanje. brzine A.-tog deli.ča od prose- 
čne brzine tako da je 

ri , х u Д 

к 

\ - т: — _i тт 

k 


onda je 
(б) 


ли 


"Л = n F“i 4 £ )( "k 4 Jk’ = “Л 4 Hfl 


Ako sada jednačine (3).i (б) kao.i jednačinu kontinuiteta 
(2) uzmemo u jednačini (1) u obzir, dobijamo odmah .iednaČinu za 
ujednačena kretan.ia 

^ Ui 4 4 2cA « = i^ T ik 


(7) 


ТГ 4и X 




ik k 


1 1 
"^i “I 


c)X v 




ffil tU НЛ И 
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n a m iku atmosfere beznačajno« Mesto njega se iavlia virtuelno (л. 

, renJe 03 чЗДЦчЖ 

f које se odnosi samo na ujeđnačena- kretania. 
Vazduh u atmosferi kređe se prema tome, gledano iz daleka kao 

Sost 8t Ko?i]S U i ragnJ i m l re ^ em a gleđano iz bliza kao potpuL te. 

nutrainjim tre&^afSS £Sfc? Po^denju sa efektiauia u- 





III e VAZDUH I OSNOVMI PRINCIPI TERMODINAMIKE 


1. Pnri princip t ermo dinamlke 

Od naročitog značaja za prouSavanje termodi nam i k e i dinamike a- 
tmosfere je poznavanje kako se u atmosferi toplotna energija pre» 
tvara u razne druge vrste energije, prvenstveno u kinetidku e~ 
nerrf-lu vetrova. Ve<5 od Robert Mayer-a (1842) i James Frescott 
Joule-a (1843) je poznato da postoji izmedu jada, upotrebijenog 
za zagrevanje nekog tela, i pojavljene toplote neki tagno otoeže- 
ni odnos. Helmholtz je ove rezultate proširio i dao (1847) pozna- 
tu formulaciju eakona o održan.ju energjje; _, „ +аттп1 _ 

КоЛ avih nromena ko.le se ođigrava.iu u zatvorenom a istemu i „o- 
ata.le ukuona energi.la sistema ko nstantnaT 

Ovde se pod zatvorenim sistemom podrazumeva sistem, napr; 
vazduh, koji niti daje niti prima toplotu ili neku drugu vrstu 
energiSe« Ukoliko se dakle u zat vorenom sistemu u jednom delu 
erergija povedava, se u preostalom delu u jednakom iznosu sma-^ 
njuje. U otvorenom aistemu se ргеко mjegove granične površine vr- 
ši.razmena energije. 

U termodinamici se proučavaju razmene energije između si- 
stema i okolne sredine koje su izazvane dovođenjem i odvođenjem 
toplote i menjanjem zapremine sistema. Ove razmene vrse se usa- 
glasnosti sa zakonom o održanju energije. Taj zakon nas J* termo- 
dinamici vodi do jedne od osnovnih jednačina dinamičke meteorolo- 
gije koja izražava orvi princip termodin amike. 

Pod pretpostavkom da do promene dEjjenergetskog stanja (uku- 
pne sadržine energije) sistema mase M dođe samo zbog dovođenja l 
odvođenja toplote dč^ (kod odvođenja d^ <0) i radom d^koji okol- 

na sredina vrši prilikom menjanja Bapremine eistema (kada vrši rad 
sistem je dW < 0) u saglasnosti sa prvim principom termodinamike 
važi 

(1) = aQ M 4 đW H 

Promena dE„ pretstavlja zbir svih promena raznih vrsta energije 
koie se za^vreme dovođenja toplote u sistemu pojave. Tako može 
dodi do promene kinetičke energije %, potencijalne energi . ie z e- 
ml.iine teže %, unutrašnje energije tL i drugih vrsta energije^ 
'sistema. Fošto su druge vrste energije za dinamiku atmosfere be- 
značajne, to ih mozemo zanemariti i pisati 

( 2 ) 

Kinetička i potencijalna energija teže su mehaničke 
ffiie i do promena tih energija može doči mehanickim dejstvom raz- 
faii sila. I do promene unutrašnje energije može dodi mehaničkim 
dejstvom sila a pored toga i zbog dovođenja i ^°РЈ; о1 : е * 

Kao što je poznato je unutrašnja energija tela jednaka ukupnoj 
kinetičkoj energiji neuređenog kretanja svih molekula u teluza- 
iedno sa ukupnom imutrašnjom potenci .ialnom energijom koja zbog 
dejstva međumolekulskih (kohezionihjsila molekula u telu posto- 
ji. ZbogunutraŠnje energije koje telo sadrži osečamo da je telo 
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toplo ili hladno. 

Poematrani siatem neka bude sada deo atmosfere. U intervalu 
vremena dt neka se zapremina V tog vazduha promeni za dV. Do рго- 
mene je došlo zbog menjanja položaja njegove graniSne površine u 
prostoru. Ako posmatramo pomeranje jednog, inače makog, elementa 
da te površine <3“ које se svakako vrši zajeđno sa vazduhom, onđa 
vidimo đa samo zbog pomeranja tog elementa površine okolna atmo- 
sfera izvrši u elementarnom intervalu vremena dt rad 

dW M đ£T = “ (pder)u*n dt 

gde su p i u pritisak i vektor brzine na onom meštu a n ort u 
■pravcu spoljašnje normale na element površine. dff. 

. , lat egralenJem preko cele granične površine <з~ pOBinatranog vaz- 
duha dobfjamo da jerad koji u dTntervalu vremena dt zbog dejstva 
sila-pri+iska izvrSi okolna sredina J 


= - | (p if )«n dcr dt 


Pošto Je prema Gausaovom stavu površinski integral normalne kom- 
ponente vektora na graničnu površinu jednak zapreminskom integrs- 
lu iz - divergencije vektora, to mesto jedn. (3) možemo pisati 


= -jv*Cpu) 


đV đt 


V 

Ako posmatrani vazduh pretstavlja srazmeasno mali deliđ vaz- 
g^4njef%^o 6 da j^ CljU P iaati ^spred znaka za inte- 

(5 ч dW M = -V-(piJ) V dt = 

= - (Vp.tT 4 pV.u) V dt 

(2) Š dobija^S blVene vrednosti u J edn * (1) ^ad uzmemo u obzir jedn. 

(6) ж м 4 ^ 4 dU M = d %" (Vp * u 4 pV * u) V dt 

ne kreta^^TT I*?? 1 ? 1 ^ ±5ашо Ji«t*odinami6ke jednači- 

м“ Tekt0I, ° m M1fat га Masti- 

(7) = - % - vVp-Sat 

gde smo uzeli u obzir da su 2 

(8) ai^ = H3.4at = мд|(| ) at i a^=MV0.^at 

utica J fi . aiia tnenja оуве niamo uaeli u obzir. 
аПо^ ТОвапозИ aa (6), aobijemo Д 

<9) ' đD M = aQ M* p av 

gie amo uzeli joS u obzir da je prema Jeonačini kontinuiteta 

(1 °) VV.u dt = V ^ = M doC= dV 
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1^^та т (б« %П е Т1о% se iiogižfe a - ^ 

ге vrste (dQ = 0) ađi.iabatske« - . 

je 

vazđiih mase M enthalpiju 
(11) % “ % 4 pV 

Kad uzmemo u obzir jeđn. (9) vidimo da ee enthalpije moSe menjala 
zbog dovođen,Ja toplote i zbog menjanja pritiska. 

(12) анц = auj, 4 а(рТ) = аун Р 

Н unuSfln«! с^пЖ«= 

fa« nnuti-aSnia energlja odn. specifična епјпахЕц е va , 

je ocigledno ' 

(15) U M = MU 1 %= мн 

Jedna i druga velidina je srazmeroa /иГтеШТ- 

kvantiteta « Za razliku od toga su velicme Pi - 

ne intenzitetaT 


2. l>ngi princio termo dinamike 

... лзга 

(unutra- 

se dakie samo od sebe Р°Ј а Х^ - nretvarala u neku drugu vr- 

XfSji! “loilhfi'?Ss?emu fklmfsfovo prSvS 

ГЖД^аЖ 

S S “4vlfrIvfI??iSh (povratnih) promena^ostaje kon- 

" јПЈЖ Жа,Ш^^е«; 

žemo pisati 

(1) Sm’ 1 * 3 
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(S = entropija jedinice mase = specifična entTopija), 

Prema driagom principu termodinamike prilikom reverzibilnog 
dovođenja toplote'dQ entropija promeni se za 

d Q 4 P dY . gk Zl±l. 


( 2 ) 


dS M 


т 


T 


3. Jednačina stan.ia 3Uvog vazduha 

Uhutrašnja energija, enthalpija i entropija vazduha funkci- 
je su veličina stanja p ,& i T. Ali sve.ove veličine mtenziteta 
nisu nezavisne Jedna od đruge. 

Za svaki sastojak suvog vazduha (vazduh koji ne sadrži vode- 
nu paru) važi sa dovoljnom tačnošču .Iednačina gas nog stan.ja 

(1) P ± = ili = Е Л 

gde ле R. Clausiusova ili individualna gasna konstanta i-tog sas- 
tojka. 1 Individualnu gasnu konstantu za svaki sastojak mozemo na- 
ći iz unuverzalne gasne konstante 

2-2 -1 

(2) R Q = 8313 m sec grad 
i molekulske težine^i.^, pošto je 

(5) E o =Л Е 1 


U suvom vazduhu mase m i zapremine V molekuli pojedinih sa- 
stojaka međusobno potpuno sh izmešani. Svaki_sastojak zapremapre- 
ma tome zapreminu V i kada bi makoji, napr. i-ti, sastojak bio na 
onom mestu sara, nalazio bi se pri temperaturi 

(4) ' * = T. 

кола ле jednaka za sve sastojke, pod nekim manjim pritiskom P^Na 
drugoj strani možemo zamisliti da mogu svi molekuli tog sastojka 
biti skupljeni na jednom mestu i dase pri tome, odvojeni od osta- 
log vazduha, nalaze u nekoj zapremini V? (V±< V) u kojoj se ta i- 
ti sastojak pri temperaturi T nalazi poa pritiskom p s suvog vazdu- 
ha. Uzimajuđi u obzir jednu i drugu tačku gleđišta dobijamo iz 
jedn. (1) 

(5) Р1 У=Ш Л Т i P s 7 i = «i E i T 

(m. = masa i-tog sastojka koja se nalazi u zapremini V odn. Vj_) 
gdi smo uzeli u obzir da je prema definiciji gustine u prvom 
slučaju gustina jednaka količniku m^:V a u drugom količniku m^:Vi. 
Iz jedne i druge jednačine đobijamo, kada uzmemo u obzir đa je u 
donjem delu atmosfere V ± :V konstantno (tablica na str. 1), 

(6) р ± :р а = V ± :V = const. 
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Ead saberemo sve takve jednačine dobijamo 

(7) I Pi = P S 
gde smo uzeli u obzir da je 

(8) 1 \ = V 

(znak za sabiranje ođnosi se na sve sastojke suvog vazduha). Vaz- 
đušni pritiaak p s jednak je dakle zbiru parcijalni h pritisaka p A 
svih delova vazduha ( Dalton-ov zakon ). 

Uzimajudi u obzir jedn. (1) i (7) vidimo da za suvi vazđ»> 

važi 

(9) p s = TZH 1?i 

Množenjem i delenjem desne ^trane sa gustinom suvog vazduha 

(10) <?8=I?i 

dobijamo 

(11) P.= W 111 РЛ ■ R 8 T 

(ot = specifična zapremina suvog vazđuha) gde je 

R 8 =I R i| 

Da bismo našli vređnost R. pomođu vrednosti koje su date u 

б 


P 8 V = m s v 


tablici na str. 1 pišemo najpre jedn. (11) u obliku 
( 12 ) 

gde je - 

(15) m a =1т А 

masa suvog vazduha koja se nalazi u zapremini V. Pomoću dobivene 
jedn. (12). i jedn. (5) i (6) đobijamo odmah 

R s v i v i 

m i = m BRl ~ Ш m i R i = m s R s V 

Sabiranjem analognih jednačina koje se odnose na sve sastojke su- 
vog vazduha zapremine V, dobi jamo, kad uzmemo još u obzir jedn. (3) 
(8) i (13) 1, R, 


r = г ' , и . = ——ili^nuR. - тн 

8 ГлЏ - 1 8 


S 


Upoređenjem dobivene vređnosti sa jedn. (6) vidimo da je 
R neka konstanta i kad uzmemo u obzir jeđn. (2) i vrednošti iz 
pbmenute tablice, dobijamo 


(14) 


R s = 287,04 m 2 sec“ 2 grad < "' 1 ' 
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Ova vređnosrt se zove ( indiviđualna ) gasna konstanta za suvi vazđuh. 


4* Jeđnačina stan.la vodene раге i viažnog vazduha 

Za razliku od suvog vazduha vodena рага se u atmosferi рге- 
tvara u tečno i čvrsto stanje. 

Zamialimo da se vodena рага nalazi iznad Čiste vode sa rav- 
nom površinom. Između vodene раге i vode postoji stalna razmena 
materije: iz vode ulaze molekuli ц gornji prostor gde še nalazi 
vodena рага,,а iz vodene раге ulaze molekuli u vodu. Ako.se iznad 
vode ne nalazi ništa drugo sem vodena рага i možda još čisti vaz- 
duh, onda je u slučaju'kada je vodena рага zasičena . (t.i. tada ka- 
da iz vode izlazi onoliko molekula vode koliko ih jednovremeno u- 
lazi iz vodene раге u vodu) pritisak vodene раге e = e w samo funk- 
cija temperature: 

e„=e w (T) 

Ovaj (pritisak vodene раге zove se pritisak zasidene_vodene раге 
ili maksimalni pritisak vodene раге za temperaturu fr. Ovako se zo- 
ve, iako može pri mak'ojoj' temperaturi. pritisak vodene раге pod iz- 
vesnim uslovima, kao što čemo da vidimo kasnije, da buđe veči dva, 
tri i više puta od pritiska zasičene vodene раге 

Ako je pri temperaturi T stvarni. pritisak vodene раге e veči ' 
ili manji od pritiska zasičene vodene раге pri dotičnoj tempera- 
turi, onda kažemo da je vodena рага prezasičena (prostor ili vaz- 
duh je prezasičen vodenom рагош) odn. da ni.le zasičena (prostor 
ili vazduh vodKiom parom nije zasičen). 

Pri temperaturama manjim od 0°C nije svejeđno da li зе prosfccr 
graniči sa prehlađenom vodom ili ledom. Tamo .postoje dve mogučno- 
sti: zasičenost vodene раге п ođnosu na (prehlađenu) vodu i u odno- 
su na led. Prvi e^- je, sem pri 0°C,veči od đrugog e w x* Pri tenpe- 
raturi 0°C obe vrednosti su međusobno jednake.-Kako zavisi priti- 
sak zasičene vodene pare od temperature videčemo kasnije. 

Iako ima vodena рага pri atmosferskim temperaturama tačku 
kondenzaci.ie Тд (= temperatura pri kojoj bi pr i datoj sadržini vo- 
dene pare u vazduhu stvami-parci jalni- Tpritisak vodene pareebio 
jeđnak maksimalnom e = e w (Ta;) pri makojoj temperaturi, možemo u 
saglasnosti sa merenjima i nju smatrati u dobroj aprokslmaciji kao 
potpun gas за jednačinom 

(1) e = R^ V T ili eo^ = R^T 
gde je (t> v guatina, o( v specifična zapcemina i 

(2) R y = 461,50 m^sec^grad" 1 = 1,608 R Q 

gasna konstanta vodene раге . Ovo potvrđuju merenja i posmatranja, 
a može se objasniti time da u prostoru gde se nalazi samo vodena 
рага pritisak još iz.jdaleka ne pretstavlja največi mogući pri- 
tisak, kao što je to bio 'slučaj kod ravnoteže sa čistom vodom 
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sakojom se vodena рага graniči ргеко ravne. granične površine.. 

Pomoću jednačlne stanja vodene раге i jeđnačine ftanja za su- 
vi vazdub. nalazimo jednačinu stanja vlažnog vazduha. Vlašan vaz- 
duh je emesa suvog vazduha i vodene раге tako da je gustina vlaž- 
nog vazduha P jednaka zbiru iz gustine pri,sutnog suvog vazduha ^ s 
i gustine prisutne vodene раге^у (3 (10)): 

(3) =Q S 4 <?v 

Slično je u saglasnosti sa Daltonovim zakonom pritisak vlažnog • 
vazduha p jednak zbiru iz parcijalnog pritiska suvog vazduha p s i 
parcijalnog pritiska vodene pare e, tako da je u saglasnosti sa 
jedn. 5 (7), з (11) i (1) 

(4) P=P s 4s = W 4 W' 
gto daje .lednačinu stan.ia vlažnog vazduha 

(5) p - R^T ili poc = RT 

gde je oC specifična zapremina vlažnog vazduha a R je vrednost ko- 
ja je određena jednačinom 

(6) E<= = R s e a 4 E v<?v 
Pošto je . 

= K s ? s * E s? v 4 (H v - V<?v 

to odavde, kad uzntemo u obzir jedn. (3) i (2),dobijamo odmah 

( 7 ) . R = R s 4 (R v - R s )q = R fl (l 4 0,608q) 

gde je 

? v “V 

(8) q ^ m 

snecifična vlažnost vlažnog vazduha . (m. r = masa vodene pare u sraz- 
merno maloj masi m vla&nog vazduha). Vrednost R zove se gasna 
konstanta vlamog vazduha koja je konstantna za vazduh u kome je 
odnos između mase vodene раге i ukupne mase konstantan. 

U dinamičkoj meteorologiji često nastupaju sleđeće veličine 

X = V R s = ^ 608 
1:X= R^ = 0,622 
X - 1 = (R^ - R S ):R S = 0,608 
1:(X- 1) = R a :(R v - R s ) = 1,64 
(X- 1):X= (R v - R S ):R V = 0,378 
X: (X- 1) = R v : (R v - R s )=2,645 

Međusobnim upoređenjem jednačina 3 (11), (5) i (7) vidimo da 
je suvi vazduh koji je pod jeđnakim pritiskom iima jednaku tempe- 
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raturu kao vlažan vaaduh gušći od vlažnog. Pod ovim uslovima je 

= §? = (1 4 0,608q)(J 

'Da bi bila pri jednakom pritisku gustina suvog vazduha jednaka gu-, 
stini vlažnog vazduha (& - <p a ), treba da bude prema tome tempera- 
tura Т„ suvog vazduha veda od temperature-T vlažnog vazduha. Ta 
temperatura T v sove se prema Guldberg-u i Mohn-u (1877) virtuelna 
temoeratura vazduha . U saglasnosti sa jedn. 3 (11), (5) TvfToe 

(9) 


Т у = (14 0,608q)T 


Uzimajudi u obzir ovu đefiniciju možemo jednadinu stanja (5) 
pisati i u obliku 


(10) P = R s ? T v 111 P* = R e T v 

Ako suvi vazđuh mage Шд i vodeha pam mase m^. sačinjavaju vla- 
žan vazdiih, onda je 

(11) m = ш д 4 
masa tog vazduha, a 

< 12 > <Š a = T i ^v = T 1 ~ f 

gustina suvog vazduha, vodene pare odn. vlažnog vazduha (V = za r 
premina tog vlažnog vazđuha). Ako sada posleđnju jeđn. (12) uzme- 
mo u jedn. (5) u obzir dobijamo sledeći oblik jednačine stanja 
vlažnog vazduha 


(13) - pV = mRT 

gde je slično kao kod suvog vazduha ((6) i (12)) 

(14) mR = m g R s 4 m^P^. 

Masa m đelića vlažnog vazduha može se u toku vremena mehjati 
i to zbog konđenzacije prisutne vodene pare mase m~, zbog ispara- 
vanja vode koja se možda u tečnom ili čvrstom stanju 'u tom deliću 
nalazi, ili zbog difuzije vodene pare preko granične površine po- 
smatranog delića u okolnu atmosferu ili u delić. Masa suvog vaz- 
duha se pri tome, svakako, nista ne menja i ukupna promena maseckn 
posmatrariog delića jednaka je promeni dmn- mase vodene раге koja se 
u deliću nalazi: 

(15) dm = đm^. 

Jednovremeno može doći i’ do promena dp, do, dT i dq pritiska, gu- 
stine, temperature i specifične vlažnosti N vazduha. 

Diferenciranjem jednačine stanja (13), kad uzmemo u obzir da 
je prema jedn. (14) i (15) 

d(mR) = R v dm 

dobijamo diferericijalni oblik jednačine stanja 

(16) pdV 4 .Vđp = mRđT 4 R^Tđm 
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( 2 ) 

gde je 


c — c 
-PS. VS = A 


s 

-1 


-1 


A = ■ Љ — 

(vrednosti za specifične toplote ođnose se na t = 0°C). Табпа vre- 
dnost za A, tj. za toplotni ekvivalent rada , «je 

(3) A = kcal kg'^iif^sec 2 = kcal/m kp 

Vidimo da možemo i toplotnu (linutrašnju) energiju izražavati u me- 
haničkim jedinicama, uzimajudi u obzir toplotni ekvivalenat rada 
koji kaže da je 

1 kcal = 4186,8 kg m 2 sec” 2 = 427 m kp 

Ako izražavamo i toplotnu (unutrašnju) energiju u mehaničkim je- 
dinicama, onda u jednadini (2) A treba zameniti jedinicom, tako da 
je u našem kg-m-sec sistemu. 


(4) 

Slično je 

(5) 


R s c ps c vs 


R v ~ c pv ~ c w 


R = c_ — c 

p V 


Specifična toplota vlažnog. vazduha ne razlikuje se mnogo od 
specifidne toplote suvog vazduha:- 

Ako delimo jedn. (1)’ sa m i uzmemo u obzir đefiniciju za spe- 
cifidnu vlažnost đobijamo 


(б) 


°p = (1 - 4>°ps 4 4C pv 


= (1 - 4>c vs 4 q c 


w 


Pošto je u atmosferi q, kao što demo-videti kasnije, uglavnom 
manje od 0,01 kg/kg, to vidimo da se specificna toplota vlažnog va- 
zduha stvarno ne razlikuje mnogo od specifidne toplote suvog vazdiha, 

Često se u dinamidkoj meteorologiji javljaju sledede vredno- 

sti: 

К. = Џ = 1,40 


(7) 


1 - °V _°V_ 5C - 

R - 2,5 


к - 1 C - (V 

K - 1 s S. ' c 


v _ R _ 




0,29 


K - 1 


c — c 

p V 


= П ='5,5 


ШШ 
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б. Tonlota isparavan.la vode 


Za iaDaravanle svakog tela potrebna je toplota. Toplota koju 
treba dovesti vS dfisplri a da se. pri tome temperatura ne men£ 
zove se toolota isparavan.ja vod_e . Glavni deo. toplote*,molekulskih^ 
: „о a cnaravanle vode troši se za savlađivanje intermolekulskin 
(kohezionih) sila prilikom povedavanja otstojanja moleknla 
ostali deo za vršenje rada prilikom povedavanja japrendne ^odepod 
aooliašniim pritiskom. Prema tome toplota isparavanja L av koju 
treba dovesti^jedinici mase vode ( specifična toplota ispara^ ) 
sastoji se iz dva dela: iz unutrašnje L a vu i specifi- 

čne toplote isparavanja L avs , tako da je 


L av “ L avu 4 L avs 


U saglasnosti sa prrtm principom * огшоа1шаш ^® ^nCSteai- 
lazi u okolnu sređinu a deo L aTO oarszuje se u povsdanju unutras 
nip enereile vode jedinice mase pretvorene u vođenu раги, tj. u 

povećanju mutrašnje potencijalne energije JfSce^maSHa 

dimo da je unutrašnja energija U v vodene pare jedinice mase za 
L aTO vldž od unutrsinje energiJe V U a vode jsanske mase i tempera- 
ture: ,—I 


U v = U a ^ L avuJ 


Slično kao za isparavanje potrebna je 1 za top^enje leđa to- 
plota - toplota topl.ien.ja . I topiota topijenja sastioji s. eii z dva 
dela: iz unutrašnje i spoljašnje toplote topljenja, tako da je 


L la = L lau 


/ј т = sDecifična ukupna, unutrašnja odn. spoljašnja 

tooSota^topljenia). Pošto je specifična zapremina leda veča (ot- 
priike^za jeđnu^devetinu) od specifične zapremine vode, to je spo- 
1jašnja toplota leda negativna. 


Slično kao vodajisparava i led. I za isparavanje leda potrebna 
Je toplota? SaSft lsDLavan.ia Igdg L^ koja se sastojx xz dva 
dela iz unutrašnje (L^l^) i spoljašnje ^ivs'’ J 


^lv = L lvu 4 L lvs 


Prema meren.iima je pri temperaturi t = 0 C.L^ V 
L~^9T5^S№> L ia =79 ’ 65 kcal/k S- Ocigledno j 


= 676,9 kcal/kg, 


L lv = L la 4 L av 


Toplota isparavanja vode i toplota topjenja leda od 
su značaja za atmosfersku dinamiku. One pretstavl jaju ^ lo £ el * ka 
vrednosti i veće su od odgovarajuđih toplota drugih poznatih mate- 
rija. 

Unutrašnja toplota isparavanja mnogo je ve.ča od spoljašnje. 

To nije teško pokazati: 





Voda mase m a neka pri temperaturi T i pritisku p ispari. Voda 
koja ле isparila neka se nalazi u zapremini V^ i to zajedno sa рге 
prisutnim vazduhom mase .m* Taj vazduh nalazio se na početku^ pre 
nego Što je počela posmatrana voda da isparava, u nekoj manjoj za- 
premini V i zajedno sa posmatranom vodom zapremao je oŠgledhopro- 
stor V 4 ma°<a Wa = apecifična zapremina vode);. Za povedanje te 
zapremine oilo je potrebno izvršiti rad рО^ - V - ma^ a ) koji je 
prema definiciji jednak spoljašnjoj toploti isparavanja vode mase 
Ша koja se nalazi u vazduhu: 

(6) m a L avs ” ^ " m a°*a- 

Odavde dobijamo, kad užmemo u obzir jednačinu stanja vlažnog vaz- 
duha, 

m a L ave = [«A 4 ч 4 m a )E v] T - (ш а В а 4 W T ’ f“a«a 
što nam ođmah daje specifičnu toplotu isparavanja vode 



Pfi temperaturi T = 273°i pritisku p = 1000 mb je 
L avs " 461,5*273 - 1000.100.Д0" 3 kg m^sec^Ag m" 3 = 30 kcalAg 

Pri toj temperaturi spoljašnja toplota isparavanja iznosi 5,4% od 
ukupne toplote isparavanja L av „ 

Drugi član na desnoj strani jedn. (7) je u poređenju sa prvim 
vrlo mali, tako da se spoljašnja toplota 'isparavanja vode sa tem- 
peraturom praktično linearno jpovečava. Od čega zavisi unutrašnja 

Kao'štcTje za isparavanJe~vode-i~l"e'daTi za topljenje leđa i 
snega potrebna toplota, tako se prilikom kondenzaci.ie (pretvaranja 
vodene pare u teČnu vodu), sublimaci.ie (pretvaranja vodene раге u 
leđ) i smrzavan.ia iz vode koja se konđenzuje, koja sublimiše odn. 
smrzava toplota odvodi u okolinu. Toplota koja se prilikom koMen- 
zacije, sublimacije odn. smrzavanja oslobađa zove se toplota kon - 
dengacije, toplota sublimaci.ie odn. toplcta smrzavan.ia . Po vredno- 
sti ove su toplote jednake toploti isparavanja vode i leda ođn. 
toploti topljenja leda. 



Uhutrsšnja energija svakog tela funkcija je veliČina sta- 
nja. Tako unutrašnja energija jedinice mase suvog vazduha zavisi 
samo od pritiska, temperature i gustine (specifične zapremine). Ро^ 
što prema jednačini stanja te veličine nisu nezavisne jedna od 
đruge, to možemo smatrati da je specifična unutrašnja energija U 8 
suvog vazduha samo funkcija dveju ođ ovih, napr. od specifične 
zapremine <x. i temperature T, da je đakle 

и 3 /и з <ос,т> . ' 

Ako se prilikom prnmene temperature T za jedinicu, unutrašnja 
•energi ja U s promeni ža a prilikom promene specifične zapremine 

ЗТ 
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o(, za jedinicu za onda se unutrašnja energi je jedinice mase ; 

suvog vazduha prilikom promene tenperature za dT i specifične za- 
premine za dot, promeni za 

(l) . du s = ат +)2» aos 

Do promene dU- može dodi na razne nadine, ili dovođenjem i ođ~ 
vođenjem toplote ili vršenjem rada pod dejstvom spoljašnjih sila 
ili zbog jednih i drugih uzroka. Jeđnake promene dT 1 doc mogu pre- 
ma tome da se pojave na razne nadine. Pošto kod ođređenog stanja 
(p» °0 apecifična unutrašnja energija suvog vazduha moše da bude 
samo jeđna, to znači da dU s ništa ne zavisi od toga na koji je na- 
čin đošlo do promena dT i dQ(. Diferencijal dU- je orema tome pot- 
puni diferenci.ial . 8 

Prema eksperimentima koje su izvršili Gay-Lussac i Joule 
temperatura suvog vazduha se ne menja ako se njegova zapremina 
adijabatski na taj način poveča da se gas delom proširi u prostor 
,u kome je bio pre vakujam. Pošto se pri tome unutrašnja energija 
ništa ne promeni (pri širenju vazđuh nije vršio nikakav rad), to 
značl da Je unutrašnja energija šuvog vazduha samo funkcija tem- 
perature i da, pod uslovom da se temperatura ne menja,od promene 
zapremine ne zavisi, Za suvi vazduh važi prema tome 

^ - 0 

Do promene unutrašnje energije pri konstantnoj zapremini mo- 
f e (u saglasnosti sa jedn. 1(.9T) da dođe samo dovođenjem toplote, 
tako da_£H s nije ništa drugo nego specifična toplota Cvs suvog va- 
zduha oT pn konstantnoj zapremini. Kad uzmemo ovo i jeđn. (2) 
u jedn. (1) u obzir, dobijamo 

(3) dU a = c va dT 

Na makoji način đođe dakle do promene unutrašnje energije suvog 
vazduha, nju mo'žemo izraziti jednačinom (3), tj. promenom tempe- 
rature koja se pri tome pojavi. p 

j lutegralenjem jeđn, (3) dobijamo za specifičnu unutrašniu 
eneilgiju suvog vazduha 

<4) U 8 = U S 0 4 ' TS < T ~ 

l U a? ф unutrašnja energija suvog vazđuha pri tempera- 

krastantnim rillk0m integralen ^ a eme trali smo da možemo smatrati c va 

vodene^pare 1 na ^ in vi ^ imo specifična imutrašnja energija 


U v = U V0 


4 c w (T - T 0 } 


- (и уо v s P eoifi ^ Iia unutrašnja energija vodene раге pri temperaturi 
SS-SJS.« fi ?° ^f 11 ’ 6 možemo unutrašnju energiju vodene 
tm*e* izraziti 1 P° mo ^ u unutrašnje energi јз vode jednake tempera- 
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Ако zanemarimo stišljivoet vode, možemo u saglasnosti sa prvim 
principom tBrmodinamike za promenu specifične unutrašnje energije 
vode pisati 

(6) dU a = c dT 

(c - specifična toplota vode koja je praktično konstantna), tako 
đa je 

(7) u a = U ao 4 e(T - т 0 ) 

(U = apecifična unutrašnja energiia vode pri temperaturi T 0 ). 
PrlEa tome je u saglasnosti sa 6 (2; 

(8) = U ao 4 c(T - T 0 ) 4 L qvu 

Množenjem jedn. (4) i (5) ва m a odn.,% i sabiranjem^ a po- 
sle delenjem sa m = m a 4 m v , kad uzmemo u obzir definiciju za 
specifičnu to plotu vlažnog vazduha 5 (1), dobijamo za Bpecifičnu 
unutrašnju energiju vlažnog vazduha 

(9) U = U Q 4 c y (T - T b ) 
gde je 

(10) и о =Cm s U eo 4 m v U T0 ,:m 

Poznavanjem unutrašnje energije dobijamo odmah i enthalpiju 
vazduha i vodene pare. 

U saglasnosti sa definicijom enthalpije (1 (11)) i dobive- 
nom jedn. (. 9), kad uzmemo u obzir jednačinu stanja vazđuha i po- 
znatu vezu između specifičnih toplota vazduha 5 (5)> dobijamo od- 
moh specifičnu enthalpiju vazduha: 

(11) H = H Q 4 C p (T - T o ) 

(Н = specifična enthalpija vazđuha pri temperaturi T 0 ). Specijpl- 
no°dobijamo ođavđe za enthalpiju suvog vazduha i vodene раге jedi- 
'nice mase 


( 12 ) 


^ H so * V (T ’ V 
И* = V 4 °рт (Т - T o> 


(H Н = specifična enthalpija suvog vazduha odn. vodene pare 
prS°temperaturi T 0 ). Kao unutrašnja energija tako i enthalpija va- 
zđuha i vodene pare od pritiska ne zavisi. 


8. Entropi.ia vazduha i vodene pare 

Za vreme reverzibilnog dovođenja toplote dQ jedinici mase ^ 
suvog vazduha, njegova entropija se u saglasnosti ва jedn. 2 (2), 
7 C12) i jednačinom stanja promeni za 
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( 1 ) 


dS s = = 


, M 

'ps T 


- R 


^Es 
S Pc 


Odavde đobljamo integralenjem za specifičnu entropiju suvog vazdu- 
ha 


( 2 ). 


4 c__ln 1 - E 


i»?« 


S S = "80 ’ “рв Ј -“ T 0 - "S “ р м 

(s = speciflčna sntropija auvog vazduha pri stanju T 0 , p 30 ).Stt- 
čni° dobijamo za entropiju vodene раге jedinice mase 


(3) 


s v - s vo j v 1 " i - B v in V 

(S = sbecifična entropija vodene раге pri stanju Tp, e p ). Vidimo 
daT§a razliku od unutrašnje energije i enthalpije, entropija suvog 
vazduha kao i vodehe раге zavise i od pritiska pod kojim se oni 
nalaze. 

Kao što smo mogli unutrašnju energiju vodene раге da izrazi- 
mo na dva načina, tako možemo to isto uraditi i aa entropijom, aii 
samo u slučaju da je vodena рага zasičena. 

Zamislimo da jedinici mase čiste vode sa ravnom vodenom po- 
vršinom pri konstantnoj temperaturi đoveđemo L fiV toplote. Zbogao- 
vedene toplote đe tačno ukupna količina vode (m=l) ispariti. Ako 
je bio dovod izvršen reverzibilnim putem, a što je moguđe samo 
pod uslovom da je vodena para iznad vode jednake temperature i da 
je zasićena, onda je pri tome došlo đo povećanja entropije vode % 
zaL ;T. Prema tome je specifična ehtropija zasi-ćene vodene pare 

L# 


(4) 


S v = 


S_ 4 


-*av 

ТГ 


(e = 


e w } 


Zbog vrlo male stišljivosti vode, u saglasnosti sa drugim 
principom termodinamike, entropija vode se promeni prilikom rever- 
zibilnog dovođenja toplote za 


лч - cdT 
dS a - — 


(5) 

(dT = promena temperature do koje dođe zbog dovođenja toplote). 
Pošto je specifična toplota vode praktično konstantna, to odavđe 
za specifičnu entropiju vode dobijamo 

(6) s a “ S ao 4 e ln l 0 

(S = specifična entropija vode pri temperaturi T 0 ). Prema tome 
je a 8 saglasnosti sa jedn. (4) 

(7) 


S v = 


ao 




Sličnim postupkom koji nas je doveo do unutrašnje energije 
vlažnog vazduha, nalazimo specifičnu entropiju vlašnog vazd\iha: 

( 8 ) 


S = S. 4 c. 


in S 


-еш£ о 


gde smo uzeli u obzir da prilikom menjanja zapremine nezasićenog 
vlažnog vazduha ( q = const) važi u saglasnosti sa jednačinama 
atanja za vodenu paru, suvi vazduh i vlažan vazduh 
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(9) 


de = £P8 = 5£ t j. ln | = ln ” - ln | 

e p 8 P e 0 p 80 p 0 

(S - specifična entropija vazduha pri stanju T 0 , p 0 , Чо = ч)* 

Množenjem jeđn. (2) i (7) masom m s suvog vazdutia odn. masom 
m. vodene раге, 'dobijamo posle sabiranja konacno entropiju zasi- 
ipaos vazduha mase m: 


Jenog 

(10; S m - m a (S s0 4 c pg 


m | 


- Rgln^ ) 
3 p so 


V s 


'ao 4 


ау л 

T 


9. Planck-ova i Clausiue-Clapevron-ova .jednačina 

U odeljcima 7 i 8 videli smo đa možemo kako unutrašnju ener- 
giju vodene раге tako i entropiju zasićene vodene pare izraziti na 
dva naćina. Ova činjenica dovodi nas odmah do dve nove jednačine: 

Diferenciranjem jednog i drugog oblika jeđnačine za unutra- 
šnju energiju vodene раге (7 (5) i 7 (8)) i oduzimanjem dobijamo 


( 1 ) 


c„dT = cdT 4’ dL 
vv i avu 




Ako uzmemo u obzir đefiniciju za ukupnu i spoljašnju toplotu isps- 
ravanja (б (1), 6 (7)) kao i ođnos između specifičnih toplota i 
gasne konstante vođene pare (5 (5)), onđa odavde dobijamo Planck - 
ovu .iednačinu 


( 2 ) 


^av." * (e ’ c pv )đT ' d(p6( a ) 


Jednačina se odnosi na vodenu paru u atmosferi gde je pritisak va zr 
duha p. Analogna jeđnačina važi i za toplotu isparavanja leda i 
izvodi se na isti način. 

Do Clausius-Clapeyron-ove .iednačine dođemo na sličan način. 
Ona važi za zasičenu vodenu paru pod uslbvum da.. je 


O) p = e = e w 

da je đakle vodena para u ravnoteži sa čistom vođom sa ravnom po- 
vršinom. U tom sluČaju možemo vodi dovesti toplotu, koja je potre- 
bna za isparavanje, reverzibilnim putem i možemo upotrebiti gore 
izvedenu jednačinu za entropiju zasićene vodene раге. 


Diferenciranjem jednačina 8 (3) i 8 {-7*).za entropiju vodene 
раге koju smatramo zasićenom, (e.= e w ) "i .oduzimanjem, kad uzmemo u 
obzir Planck-ovu jeđnačinu (2) i w da jec^a praktično konstant- 
no, dobijamo Clausius-Clapeyron-ovu jednačinu: 


(4) (В т Т - е Л ) Џ* = L ay ^ 

w 

Ovu jednačinu možemo pisati i u obl iku —-- 


(5) 


£fw = д dT 


T 


gde je 


A = 


J hv 


- av 


V - e A ' E 


8V8 


količnik između ukupne i spoljašnje toplote isparavanja. UziMajuči 



u obzir jednačinu stanja vodene pare, đobijamo i slededi oblik 
Clausius-Clapeyron-ove jednačine 

■ de* - L - 

m 


(б) 




av 

T 


Za praktična izračunavanja oblik (5) naročito je podesan. 
Vrednost A se srazmerno malo menja sa temperaturom, od koje jedi- 
no zavisi. Ona iznosi oko 20. Neke vrednosti date su u donjoj ta- 
blici. 

Primena dobivenih jednačina u meteorologiji je svestrana. 

Pla nck -ova jednačina daje nam kako se menja toplota ispara- 
vanja sa temperaturom. Clausius-Clapeyron-ova jednačina nam daje 
kako se menja pritisak zasićene vodene pare sa temperaturom. 


Specifična toplota vode i leda.su 
c = 1,00 kcal kg _1 grad” 1 za vodu i 


0,51 kcal kg^grad" 1 za led. 


Specifična toplota vpdene раге pri konstantnom pritisku je Cp V = 
0,44 kcal kg-5. grad -1 (str. 50). Uzimajuđi ove .vrednosti u obzir, 
dobijamo iz Planck-ove jednačine (2). i potpuno analogne za L^ 
sledeče vrednosti: 

d^av dL lv 

w, dT 1 dT _ o,07 kcal kg-^grad" 1 za led. 

Dobiveni rezultat se sa izmerenim vrednostima odlično slaže. Za 
vodu je napr. stvarna vrednost 


- 0,56 kcal kg'^grad'* 1 


za vodu 


( 8 ) 


đL i т 

" = — 0,57 kcal kg grad 


Ako uzmemo dalje u obzir vrednosti za L i L^ temperaturi 

0°C (str. 52), onda nam vrednosti (8) 0 dn. (77 daju 

(9) ( з^Г= 597~-~0|^7 t kcal kg" 1 / i L ly = 677 kcal kg" 1 

Vidimo da toplota isparavanja zavisi samo od temperature i da se 
sa temperaturom linearno smanjuje..Toplota sublimacije sa tempe- 
raturom se praktično ne menja. 

Integralenjem jednačine (4), kad drugi član u zagradi zane- 
marimo, dobijamo jednačinu 

e v L --'- 

(10) ln - v 


~V?Q 


_ JL у 

h v ^ V 


u kojoj treba pod L av da podrazumevamo neku sređnju vrednost to- 
plote isparavanja vode na putu integralenja između temperatura T 0 
i T. 

U saglasnosti sa merenjima pri temperaturi’ T 0 = 273°K- je pri- 
tisak 'zasičene vodene pare е^ 0 = 6,1 mb« Uzimajući ovo u obzir,mo- 
žemo za temperature oko 0°C mesto jeđn. (10) pisati 


e w = 6,1-10 


ML t. 

2731^ (273 '4 t7 


mb 



(11) 


gđe je za zasicenu vodenu paru u odnosu na vodu 


( 12 ) "РТДЗ. ~ 8,61 

a u odnosu na led 

(13) J§p = 9,76 


(za L = L je-uzeto 597,4 m 2 sec~ 2 ) 


( 1 = ^= 677,4 


2 —2 
m sec ) 


Jednačina (11) sa vrednostima (12) i (13) liči potpuno na га- 
zne empiričke formule (Magnus, Tetens, Thiesen). Naročito se po- 
dudara sa empiričkom fomrulom Thiesen-a u kojoj mesto konstanata 
(12) i (13) stoje konstante 8,628 f"9,78. Izložitelj jednačine za 
zasiđenu vodenu paru u ođnosu na vodu sadrži još dodatne članove. 

U naSoj približnoj formuli (11) ne pojavljuju se, pošto pri inte- 
gralenju nismo uzeli u obzir da je L av u saglasnosti sa jedn. (9) 
funkcija temperature, veđ smo se zadovoljili srednjom vrednoSdu. 

Sa menjanjem temperature, a time i pritiska zasiđene vodene 
pare, menja se i njena gustina. Ako uzmemo u obzir Clausius-Cla« 
peyron-ovu jednačinu i diferencijalni oblik jednsčine stanja vođe- 
ne pare, vidimo da se prilikom promene temperature zasičene vode- 
ne pare za đT njena gustina promeni za 

M4) d ^vw ~ " ^?vw T 

Prilikom smanjenja tenperature gustina se smanjuje, što znači da 
se prilikom smanjenja temperature za - dT u svakoj jedinici za- 
premine konđenzuje - đ<o w vode. 

Toplota isparavanja u odnosu na led uvek je veda nego u o- , 
dnosu na vodu. Zbog toga je prema jeđn. (11) 


za t £ 0 


e...-, i e. 


Najveda je razlika-lzmeđu pritiska zasidene vodene раге п odnosu 
na vodu i u ođnosu na led pri temperaturi t = - 11,7°C i iznosi 
0,27 mb. Kako se ta razlika menja aa temperaturom vidi se na sli- 



Sl. 17 

Razlika između zasidene vodene раге u ođnosu na prehlađenu vodu 

i u odnosu na led ' 

Pritisak zasidene vodene pare samo je funkcija temperature. 
Ova funkcija prikazana je ha šl. 18 u ortogonalnom koordinatnom 
sistemu, gde abscisna osa pretstavlja temperatumi T a ordinatna o- 
Sa /pnfti aak . . 

Pritisđfe zasićene. vodene pare u odnosu na vodu, - e^, sa tem- 
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Deraturom se eksponencijalno povećava. Slično važi i za Pritis^: 
?Pdene оаге, e„,. Eriva zasiđene ledene раге zavrSava se u jeđnoj 
taSci, ко^ leži na krivoj za 
e wn i ima koordinate t A = 0°C i 
^ - 6,1 mb. U ovoj, tzv. troj- 
- “ * ’—iva ko 


пол tačci završava se i kriva ko- 
ja daje pritisak E, pod kojim je 
voda u га -vnoteži sff’ledom, podko- 
jim može dakle voda neposredno da 
se graniČi sa ledom,a da se ništa 
ne menja masa vode na račun leda 
i obratno. U trojnoj tačei A i sa- 
mo u ovoj tačci su led, voda ivo- 
dena рага u meousobnom ravnotez- 
nom stanju. 

Analognim izvođenjem kao gore 
dobili bismo Clausius-Clapeyronovu 
jednačinu za pritiaak Ет. Ona glasi 

1 L la 

( 16 ) ЗТ = o( a -o^ “Г 



Z7i,2"at>3 

Sl. 18 

Pijagram faza vode - 
šematski prikaz 



. . s o°c 

1СГ 5 


(17) 


dE 

dT 


1 _ 


- kg m_1 sec '! = 


1 v **X 

= - 1,37»10 5 mb grad” 1 = - 140 kp cm” grad” 


Vidimo da se sa povećavanjem pritiska taćka mpžnjenja vode 
ie. To je jeđna od anomalija vode i posledica je činjenice da je 
ipecifična zapremina leda veča od vode.Sa povećavanjem Pritiska 
tačka mržnenja vode polako ae smanjuje i kada ,se pritisak poveda 
za 140 atm. smanji se tek za 1°. 

Pri pritisku p = 760 . mm Hg = 1013 mb voda se smrzava pri tem- 
peraturi 0,0000' ~°C . Prema dobivenoj vrednosti je zbog togau.sa- 
glasposti sa vrednošdu (17) kod pritiska e = 6,1 mb tačka mr j 
nja ! 

(18) t A = (1013,- 6,1): (i.37-10 5 ) = + 0,007°0 

tako da abscise t A fcrojne tačke A nije tačno 0°C. 


Voda isparava kada je e < e 
vodom jednaku temperaturu topi 
E^, voda se smrzava. 


Slično se i led. koji ima sa 
je e > E^. Ako je suprotno e< 


-40,0 

. -20,0 

0,0 

2591,6 

2546,1 

2500,6 

2836,2 

2833,2 

2830,2 

107,6 

116,8 

126,1 


420,0°C 


Na kraju dajemo neke vređnosti koje možemo na osnovu gornjih 
jednačina izračunati. 

t = 

L av = 

L lv = 

L_ •= 


2455,l-lO 5 joula kg" 1 
- -10 5 joula kg” 1 

135,3• 10 5 joula kg” 1 
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t = 

-40,0 

-20,0 

0,0 

420,0°C 

440,0°C 

A a = 

24,09 

21,79 

19,84 

18,15 

16,67 

А 1 " 

26,36 

24,25 . 

22,45 

- 


e wa = 

0,1891 

1,2540 

6,1078 

23,573 

73,777 mb 

K 

н 

0,1283 

1,032 

6,107 

. - - - 

- mb 


(indekBom a i 1 oznadene veličine odnose se na distu vodu odn« 
čisti led) 


-10. ЈГбке veličine stan.ia vlažnog vazduha 

Stanje vlažnog. vazduha možemo u termođinamičkom pogledu tadno o- 
drediti slededim veličinama stanja: temperaturom, pritiskom, gusti- 
nom ili specifičnom zapreminom i specifičnom vlažnošdu. Prisustvo 
vođene раге u vazduhu često se prikazuje i slededim velidinama: 

1. Ođnos smeae г i specifična vlažnost q. Prema definiciji je 


( 1 ) 


_ “v 
" Ш 8 


odnos smese vlažnog vazduha mase m = m« 4 rn^ koji sađrži masu m^ 
vodene раге (= masa vodene раге na jeđinicu mase suvog vazduha). 
Odnos smese г je sa specifičnom vlažnošdu q u slededoj vezi 


( 2 ) 




ili q = Y“T? 

Sem za г-=- q = 0 (suvi vazduh) je г > q. 

Uzimhjudi u obzir jednačinu stanja za suvi vazduh i za vode- 
nu paru dobijamo iz jedn. (1) ~ . 


(5) 


H 8 e 
r 


- 0,622 M 


^vPg ^S 

SliČno dobijamo za specifičnu vlažnost (str. 48) 


(4) 


_ Re _ 


0,622 


J^p 7 P “ °^78e 
Kad uzmemo u obziF'vrediwsfl 'ža prit'is 



zasidene vodene раге 
(gomja tablica) i uporedimo ih sa stvamim atmosferskim pritis- 
kom, onda vidimo 'da možemo često sa dovoljnom tačnošdu da pišemo 


(5) 


■q* г = 0,622 | 


2. Apsolutna vlažnost . .ie masa vodene раге izražena u gramovi- 
ma koja se nalazi u kubnom metru vazduha. Ako izražavamo gustinu 
vazduha u kg m“ 5 , onda je 


( 6 ) 


a = 1000^ = .1000^q 


Ako uzmemo u obzir jednačinu stanja vodene раге, onda viđimo 
da mesto jedn. (6) možemo đa pišemo 


(7) 


_ _ 288.9 _ 
a = —jjjr-^ e 


(e u mm Bg) 
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4 . Gasna konetanta i virtuelna temperatura vlažnog vazduha . 
U saglasnosti sa "jedn. ( 5 ) i definicijom gasne konatante 4 (7) i 
yirtuelne teaperature 4 (9) približno važi - 


R = R 4 (l 4 0,378 g) 
s p 


T v = Т(1 4 0,378 |) 


( 16 ) 

Jedna i druga vrednost zavisi od pritiska vodene раге i pritiska 
vazduha, a virtuelna temperatura i od temperature. Neke vrednosti 
koje se odnose na zasideni vazđuh daje nam tablica 

t =-20,0 0,0 20,0 40,0°C p = 1000 mb 

T —T = 0,12 .0,6 2,6 -8,9 5 TaSka rose vazduha tri 

B.-B.= 0,14 0,66 2^54 8,01 /kgmsec/ j e temperatura pri kojoj bi 

se pri nepromenjenom pritisku'vodene pare pojavila kondenžacija. 
Očigledno za tačku rose, za koju je stvarni pritiaak vodene pare 
maksimalni, važi jeđnačina (9:(11) i (12)) 


8,61 


(17) 


e = 6,1*10 


273 4 t d 


Logaritmovanjem dobijamo odavde tačku rose 

(18) t- = МЈШ- - l2K 6 


1.6Clog e - log 6.1) 
d " 1 - 0, ll6(loge-log бЈ 1) 


Tačka rose je funkcija samo pritiska vodene раге. 

Za tačku rose je stvarni pritisak vodene раге maksimalni. 
Zbog toga se prilikom povećanja pritiska vođene pare e za de u 
saglssiiosti sa Clausius-Clapeyron-ovom jednačinom tačka rose pro- 
meni ze 


(19) 


ат л = , đ £a 
a A a e 


(А<ч =.A pri temperaturi T d ). Ako se za vreme menjanja pritiska 
voaene раге temperatura vazduha ne menja, onda se u saglasnosti sa 
jedn. (9) pri tome relativna vlažnost vazduha promeni za 


dU = 


U 


tako da je 
( 20 ) 


dT, 
l d “f 


d dU 
U 


(dT = 0) 


Ako se pod ovim uslovom (dT = 0) pritisak vodene pare poveća na е„, 
tj. toliko da đođe do zasiđenja vodene раге i da se relativna vla- 
žnost U poveča na 100%, onda nam jedn. (20) posle integralenja'daje 

*d 


( 21 ) 


ln Ш5 = 1 111 .f 


gde je A neka sređnja vređnost na putu od T, do T. Razvijanjem u 
red dobijamo odavde sa dosta velikom tačhoggu 


( 22 ) 


т _•» - 1 100 - P т 
1 A d ' I (3D04tj): 2 1 


(A se odnosi na temperaturu vazduha T). Time smo našli vezu.između 
tačke rose i relativne vlažnosti. 
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Sa kolikom tačnošđu važi ova jednačina vidimo iz ovog^pnmera: 
Za U = 50£ i t = 20°C dobijamo iz jedn. (22) T - T d = 10,8° a iz 
jeđn. (21) tadnu vradnoat 10,5°C. 

6. Tenmaratura mokrog termometra . Vlažnost vazduha se na mete- 
orološkim stanTcama оШпо određuje pomodu podataka koji ae dobi- 
ju nsihrometrom . Taj instrument sastoji se iz dva termometra, iz 
mokrog i suvog. Suvi termometar pokazuje temperaturu vazduha. t,a 
mokri temperaturu t' mokrog rezervoara. Temperatura mokrog termo- 
metra t' ie u nezasidenom vazduhu manja od temperature t vazduha, 
i to zbog toga što sa mokre krpice, koja obavija rezervoar mokrog 
termometra,. voda ispsrava i time hladi vazđuh i termometar. 

Posmatrajmo šta se deŠava'sa delidem vazduha početne mase 
m = m g 4 m^. 

temperature t koji struji prema mokrom rezervdaru. U dodiru sa re- 
zervoarom poveća se zbog isparavanja masa m^ vodene pare posma- 
tranog deliđa na пцг 1 . Za ovo isparavanje potrebno J e A "av. ^^v ~ m v J 
toplote (L av ’ = toplota iBparavanja pri temperaturi t ] i pod 
pretpostavkom da se ukupna toplota oduzme posmatranom delidu mase 
m = m 4 m_ pri konstantnom pritisku p (dovođenje toplote u rezer- 
voar po toplotnoj provodljivosti i zradenju zanemareno) se prema 
prvom principu termodinamike taj đelić ohladi za 

L av 


(23) 


t - t' = 


m c 
sps 


Ч ' ' V 


U saglasnosti sa defihicijom odnosa smese dobijamo dalje 

(24) t - t' = (Г' - r) 

c ps pv 

Od toga koliko vode ispari sa krpice zavisi vrednost r'. Ona 
je najveća tada kada prilikom dodira vazduha sa krpicom dođe do 
zasićenja. Tada je r' = r w ’. Zasićenje vazduha koji prelazi preko 
krpice postizava se dobrom' ventilacijom psihrometra. Takav psi— 
hrometar pokazuje najveću moguću razliku t - t’ koja se zove £§i~ 
hrometarska diferenci.ia . Za ..temperature oko 0°C dobijamo iz jedn. 
(24) kad uzmemo u obzir jedn. (5) 


(25) 


t - t’ = 154& 


'w 


- e 


(e = pritisak vodene pare vazduha, e w * = pritisak zasićene vodene 
pare pri temperaturi t', p = atmosferski pritisak) i odavde za 
pritisak vodene pare 


(26) 


e = e 


w 


-|tt-t') p 


Т7% 


Pomoću dobivene ili slične osihrometarske formule. izrađene su 
razne psihrometarske tablice ( i za r’ <_ r w ') i grafikoni pomoću 
kojih ee na meteorološkim stanicama pdređuje pritisak vodene раге 
i uopšte vlažnost vazduha u atmosferi. Kada je na krpici rezervoa- 
ra mokrog termometra led, konstante u jedn. (25) i (26) treba zame- 
niti drugim koje proizilaze iz a ne iz L av . 

- 7. Za analizu vazdušnih masa u sinoptićkoj meteorologiji i za 



fiziolclimatska istraživanja od znaSaja je pojam ekvivalentne tem* 
parature vazduha . To je ona tenrperatura t e koju bi imao suvi deo 
vazduha kada bi pri konstantnom pritisku primio ukupnu to^lotu Is- 
paravanja koju taj vazduh sadrži. OSigledno je 

(27) t л = t 4 

« Vp g 

ili približno 


* е 88 t 4 2,5г 


(г u g/kg) 


Kad uzmemo u obzir jeđn. (3) možemo pisati i 

0 , 622 L e . 

(29) t = t 4 ■ ■ -rr = t 4 1545 — 

e c ps<.P - e) p - e 

Za L = L lv mesto 1545 treba da stoji 1751', tj. za 13% vedi broj< 


11. Toplotna provodl.livodt vazduha 


Kao svako telo tako i vazduh provodi toplotu sa toplijeg na 
hladnije mesto. Ako pretpostavimo da vazduh u svim pravcima jeđna- 
ko provodi toplotu, onda toplota struji u pravcu temperaturnog 
CTadijenta - VT. pvu struju toplote pretstavljamo vektorom fluksa 
^koji je usmeren u pravcu temperaturnog gradijenta a po intenzi- 
tetu je jednak toploti koja u.jedinici vremena prolazi kroz jedi- 
nicu izotermske površine? 


-AVO? 


[Л]= [kcal m^sec'^građ” 1 ] = [kg 


5 grad"' 1 ] 


Srazmernosni f-aktor Л. zove se koefici.ienat toplotne provodl.iivo - 
§ti ili kratko toplotna provodl.iivosi vazduKa. Л. zavisi od pri- 
rode tela, najvede je za metale a inajmanje za gasove. Koliko je 
za neka tela pdkazuje nam tablica na kraju ovog odeljka. 

Iz jeđn. (1) proizlazi da zbog toplotne provodljivosti kroz 
makoju elementarnu površinu dS'u jedinici vremena prolazi sa to- 
plije na hladniju stranu 

(2) . d(f 

toplote = komponents teisperattLrnog gradijenta na mestu gde 

se nalazi elgment površine dO - u pravcu koji leži normalno na ovu 
površinu). 

Provođenje toplote utide u vedoj ili manjoj meri na tempera- 
turu vazduha u atmosferi. 

Zamislimo u vazduhu (ili u makom drugom telu) gde je X - konst. 
zatvorenu površinu O". Preko ovakve površine ulazi zbog toplotne 
provodljivosti u zatvoreni vazduh u jedinici vremena odigledno 

( 3) . - |(-Л^) в п d6- = UV-(VT) dV 

0 V 

toplote (n je vektor spoljašnje normale na površinu dG). Ovde, gde 
je 
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(4)' V-(VT) = V 2 T = ЛТ = 4^-4 4 ^-4 

Dx d ciy 2 ^)z 2 

smo očigledno odmah primenili Gauasov stav. Ako ovde dovođenje to- 
plote u vidu zraSenja ne uzmemo u obzir i smatramo da se pritisak 
vazdioha u toku vremena ne menja, onda je dovedena toplota (3) je- 


đnaka promeni enth 
ovo, kao i jedn. 1 


a odavde 


e zatvorenog vazđuha (1 (12J. Kad uzmemo 
i 7 (11) u obzir dobijamo 


jxv. (\7Т) 




Ц = kV 2 T 


gde je 


M = 


m 2 sec‘ 


koefici.lenat temperaturske provodl.iivoati ili kratko temoeratur - 
ska provodl.livost . Mtoze se napomenuti da se ovde.govori o tempe- 
raturslčoj provodljivosti, pošto se prema jedn. (5) temperatura to 
brže menja što veda je ista.' 

Toplotna provodljivoit vazduha vrlo je mala. Suprotno tome 
njegova temperaturska provodljivost (zbog male gustine) vrlo je 
velika, kao kod gvožđa! 

Kolika je toplotna (ЛЈ i temperaturska (k) provodljivost za 
neka t ela daje nam tabli ca 

Л k 


vazduh 0°C, 1,3 kg m‘ 
lagan suv sneg 
voda 
modvara 

pesak (Potsdaim) 

led 

granit 

gvožđe 


0,000053 
0,00027 
0,0015 
0,0020 
0,0043 
0,0057 
0,0097 
0,14-0,17 


0,1630 
0,0027 
0,0015 
0,0022 
0,0112 
0,0134 
0,0190 
0,17-0,20 


Л izraženo u cal cm"‘ 1 sec"' 1 grad‘“ 1 a k u cm^sec" 1 . Vrednosti 
za sneg i led nisu još tačno određene. 





Tenrperatura u atmosferi obi&no sa Tdsinom opada - u donjim 
slojevima proseSno za 0, б°С na svakili. 100 m visinske razlike. Na 
osnovu svakodnevnih posmatranja је poznato da mogu otstupanja od 
srednjeg stanja biti vrlo velika, ali da obično, sem u najnižem 


kojima se temperatura sa visinom povećava (t< 

je) ili se ne manja ( izotermi.le ). kao Sto Je to napr. slučaj u do 
n jem delu atmosfere. 

Raspored temperature sa visinom zavisi, kao §to demo videti 
kasnije, od raznovrsnih procesa u atmosferi - u prvom redu od 
zračenja i meganja vazduha, od isparavanja vode i kondenzacije 
vodene раге. . 

Sličrio kao temperetura i vlažnost vazduha na razne načine se 
-menja sa visinom. U proseku pritisak vođene раге sa visinom opađa« 
Prema empiriskoj Sjtlring-ovoj formuli je u slobođnoj atmosferi na 
visini z sređnja vrednost pritiska vodene pare 

, . *^ (14 5 ГО 5 

(1) e = e Q 10 

(z = visina u hektometrima, e = srednji pritisak vodene pare na 
visini z = 0). U brdima je srednje opadanje pritiska vodene pare 
sa visinom manje. 

U saglasnosti sa jedn. (1) u slobodnoj atmosferi pritisak e 
sa visinom se na svakih 100 m smanji za 


= (14 


z > e 
IoD J ‘бШ 


(М - 0,43429*. • = modul Briggsovih logaritama)• Ako uzmemo za sre- 
dnju vrednost vertikalnog temperaturnog gradijenta 0,6°C/100m,on- 
da dobijamo ođavde za srednju promenu relativne vlažnosti sa visi- 
nom na lOOm visinske razlike 

(3) - п л U ■ 0.6A 

35 ' (1 4 1бо } ет 4 u 

Ako je napr. e = 5 mb, z = 1 hm, T = 290° aps. (A = 18), onda 
“'sl = ^ 01 žk = °» 19 ^ 100 m 1 = - 0,001 U na 100 m. Kad 

bi P °0u ina5e ^ ednakim uslovima bilo T = 270°aps. (A = 20), onda М 
bii° За = 4 °» 006 U. Vidimo da se prosečno relativna vlažnost sraa- 

merno malo menja.sa visinom, ali od slučaja do slučaja, naročito 
u oblasti inverzija, sa visinom se vrlo brzo menja. 

u saglasnosti sa jedn. (1) pritisak vodene раге se na visini 
1700 m smanji na polovinu. 





Naš zađatak je sada da proučimo kako se menjaju pritisak i 
gustina vazduha sa visinom (u mirnoj. atmosferi) ako su nam pozna- 
te temperatura i vlažnost vazduha kao funkci,je visine. 


2» Onadan.ie Dritiska i gusti ne vazduha sa visinom u mirno,! 

atmoaferi 


U mimoj atmosferi se atmosferski pritisak u horizontalnom 
pravcu ne menja. Ovo vidimo iz opšte jednačine kretanja za tur- 
bulentan vazduh II 9 (12) j)rema_kojoj je, kad uzmemo u obzir da 
je u mirnoj atmosferi vektor brzine svuda i uvek jednak nulx, 


( 1 ) 

U koordinatnom sistemu sa 
drži sledeće tri skalame 



z-osom prema zenitu 
jednačine: 


ova jednačina sa- 


( 2 ) 


U-o 

џ-° 

si = ■®? 


ili dp * - <^đ0 


Odavde vidimo da se pritisak u horizontalnom pravcu stvarno ne 
menja,a da sa višinom opada. 

Jednačina (2 5 ) je osnovna .lednačina statike koja u diferen- 
cijalnom obliku napisanaTglaii 

(3) 

Opadanje. pritiska sa'visinom je u mimoj atmosferi srazmemo ubr- 
zanju teže i gustini vazduha. 

Često je važno da znamo za koliko treba da se popnemo pa da 
se atmosferski pritisak smanji za jedinicu. Ova vrednost 

'M - A. ili = I 

"7)p 111 ЗР f 

ZO ve se barometarski visinski stupan.1 . Primenom jednačine stanja 
vazduha dobijamo mesto jedn.(37 


(4) 


(5) <SP = - đz ili вр = - A M 

Д з\ S V 

Integralenjem prve jednaČine (3) od z pa do vrha atmosfere 
(do visine z y ) gde je p = 0, dobijamo 

(6) P = 


z 

U mimoj atmosferi je prema tome pritisak na visini z brojno 
jednak težini vazduha koji senalazi iznad visine z u vertikalnom 
stubu vazduha preseka 1. Vidimo da se u mimoj atmosferi sa visi- 
nom atmosferski pritisak zatoliko smanji za koliko se pri tome u 
spomenutom stubu smanji težina vazduha. 

U vezi sa raenjanjem pritiska, temperature i vlažnosti vazduha 
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menja se i gustina vazduha sa visinom. U saglasnosti sa jednači- 
nom stanja vazđuha prilikom promene visine za dz gustina vazđuha 
se promeni za 

dT 

(7) ^ 

ili prilikom promene visine za jedinicu, kad uzmemo u obzir jedn.* 
(5), za 

(8) = _£ (I 4 ^v) 

7>z T^'R^ •'ciz ' 

Na mestu u atmosferi-gđe je opadanje virtuelne temperature 
sa visinom ' 

г? s & _ 

j % s - 0.034 građ u- 1 

gustina vazduha sa visinom se smanjuje, ne menja ođn. se povedava. 
Atmosfera u kojoj se gustina vazduha за visinom ne menja zove še 
homogena atmosfera . U suvoj homogenoj atmosferi je vertikalni tem- 
peraturni gradijent 


OT _•+ _ g 

. " bz “ dh R, 


^ЗЈ Barometaraka visinska formula 

Osnovna jednačina statike daje nam mogučnost da izračunamo 
pritisak p u mirnoj atmosferi na visini z gde.je geopotencijal 0 • 
iz poznatog pritiska p Q na nekoj drugoj visini z = 0 gde je geo- 
potencijal 0 Q kada nam je poznat raspored temperature T i speci- 
fične vlažnosti q mađusloja sa visinom. 

A. Suva atmosfera 

Iz jedn. 2 (5), kad uzmeo u obzir da je u suvoj atmosferi T = 
T, dobijamo odmah v 


p - - r s T 

a odavde i ntegraleniem _ 

т — w 

I ” 

(2) P = P n e 88 


<IB = 
p 


0 - 0 , 


P = P 0 e 


gde su T_ i T 1 barometarske sredn.ie temoerature međusloja defini- 
sane na sledeci način: . - 

(3) f%-| i ff = 

o i 0 

U slučaju da se temperatura T lineamo menja sa visinom, što 
je u pojedinim slojevima u atmosferi bar aproksimativno uvek slu- 
Čaj, moSemo pisati 


T=T 0 -y* CX=const.J. 

(J = - ^= vertikalni temperaturni gradijent). U saglasnosti sa 


(■Jf = const.j 


04 tM 2 <j - г 

Q. v =.HU l r° и л Ч‘ г = <č a <r£s 





•-зо 4 




tablice i grariicoiii. 

d interesa je visina h na kojoj je u 
a puta manji nego pri tlu. 

ko u barometarskoj visinskoj formuli 
p 0 :2 dobijamo đa je pritisak đva put 
ini 

T 

h =(R 3 T S ln Џв Odn. h = j° 
su te visine 25 a razne £ daje nam tab 

* 0°c T = 0.0 0.487 0.9 


0,0 

5539 


0,487 0,9 
5273 502 


* P 0 :2 h * * 5539 5273 502 

. h ništa ne zavisi od donjeg pritiska 
e temperature sloja i ubrzanja sile z 

ko pišemo 

T_ = 273.2(1 4 okt ) i T ' = 2 
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(9) 


aL = 27572 = °i°°5 66 


onda barometarsku visinsku formulu možemo pisati i u obliku 


б 


(10) p = p o 10 


gde su 

Cll) 


- B(l4 0Ct s ) g 45f0 


ili p = p Q 10 


0-0 Q 

B' (14 aCt 8 r ) 


i B' = Z EiM a 


В = Ш^в 

Ako geopotenci jal želimo izraziti u geopotencijalnim metrima tre- 
ba u imenitelju konstante B’ da stoji joS faktor 9,8. U tom slu- 
баји i ako visine merimo u raetrima je 

- (12) B = 18411 m i B* = 18423 gpm : 


B. Vlažna atmosfera ., 

Osnovna jednačina statike za -vlažnu atmosferu se od one za 
suvu atmosferu, (1), razlikuje samo po tome da mesto temperature T 
stoji virtuelna temperatura T v . Sve jednačine koje smo izveli za 
suvu atmosferu važe prema tome i za vlažnu samo mesto obične tem- 
perature treba svuda da stoji virtuelna a mesto sređnje barome- 
tarske tenperature T s treba da stoji srednja barometarska virtu- 
elna temperatiira T V g e 

Vređnosti veličina koje se javljaju u barometarskojjv/sijlskcg 
formuli ne možemo nikada tačno ođrediti. Koliko utiČu pc§jreš$i po- 
daci na rezultat viđimo odmah kada variramo sve promenljive ali— 
čine u jeđn. (2). Na taj način đobijamo 

(13) dp = dp 0 . zdg* gdz gzđT 8 
p P 0 H s 5 a R s ^ s R B T g ^ 

(u vlažnoj atmosferi mesto T s treba da stoji T vs ). Pogrešna vred-- 
nost pritiska jpri tlu X srednje tenperature sloja uticu u iistom 
smislu, dok pogreSne vrednosti u ubrzanju teže i visini utiiču u 
suprotnom smislu na izračunatu vrednost pritiska p na visidd z. 

Pri pritisku pr± t'lii pp = 1000 mb, visini z = 3000 m, sre- 
dnjoj temperaturi međusloja T s = 250°, ubrzanju tefee g = 9 Л 8062 
m sec”^ i pogreškama dp 0 = 1 mb, dz = 1 m, dT 8 = 1° i dg =» 

■{■ 0,3086*10 -°»1500 m sec (umesto srednjeg g za sloj dbbljine 
3000 m uzeto je g na-moru) bilo bi 

(14) dp = (0,700 4 0,013546 - 0,09566 4 1,126) ^ mb . 

Pritisak p na visini 3000 m je oko 700 mb (tablica na str. 73) i 
treba ga izračunati pomođu jedn, (2). Greške su napisane itetim ге- 
dom kao u jedn., (13). Koliko utiČu pojedine veliČine i kod;.đrugih 
vrednosti na tačnost rezultata se iz jedn. (13) i (-14) možS'đobro 
proceniti. Ovde želimo skrenuti pažnju da računanje sa g jmesto 
sa srednjim g sloja pri manjim visinama ne utiče mnogo n^ 1 °»ezul- 
tat, ali da pri izračunavanju pritiska na večim visinama ov® gre- 
ška može da bude prilična. 
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Mesto barometarske sređnje (virtuelne) temperature u praksi 
se obično računa sa ariLtmetičkom srediripm: 

m T 0 4. T 

(15) T m = - 2* 

(T , T = tenroeratura na visini gde ie pritisak p 0 odn. p).Ako tem- 
peratura l'inearno opada sa visinom l$~ = const.), onda mozemo lako 
utvrditi grešku koja se pri tome pojavi. 


Razvijanjem jedn. (5) u red dobijamo 


_ 1 _o_ 2 

' ? 1 " i 


o - T 


0 

1 + •••] 


i odavde kad uzmemo u obzir.jedn. (4) 


ili 


1 _ Г Г- 

т “ т ■ 

s mL 


1 * т?Ф>' 


- Т з = lf 


m 


gto za manje debljine sloja sa dovoljnom tačnosču daje 

-У; • 


( 16 ) 


T = T 
s m 


Pri T = 0,01 grad m" 1 , z = 3000 i i Tm- 300 je T s - T^ 

Vidimo da su razlike male i da je srednja barometarska TemperatUra 
manja ili (pri izotermnoj atmosferi) jednaka aritmetičkoj srednjoj 
tenperaturi. 


4. Izračunavan.ie pritiska, temperatu re i visine 
oomoču baronetarske visinske formule 

XI barometarskoj visinskoj formuli pojavljuju se četiri promenljive 
veličine: p, р ОЈ z i T s . Pored pritiska p možemo ovom formulam iz- 
računati, kada poznajemo ostale tri vrednosti, ili pritisak na ni- 
žem nivou p Q (napr. redukci.ia atmosferskog pritisk a na sredn.ii ni- 
vo mora ) ili visinu z nakojoj je pritisak p Tu aerologiji gde je 
poznata tengjeratura i vlažnost u funkciji pritiska viših slojeva 
atmosfere, u avijaciji za određivanje visine aviona, u planinarstvu 
itd) ili pak srednju temperaturu T s (u svrhu određivanja srednje 
temperature međusloja'), 

Iz.jedn. 3 (10) i 3 (2) dobijamo odmah ^ 

б в* (i -fe— 


(1) Р П = Р10 


i 3 

штаЕ 


vs 


7 g 45,0 


ođn. p = p 10 


vs 


dalje 
(2) ' z = 
i još 

T__ = 


R_T. 


Рш p„ - ln p) ođn. 0 - 0 Q - Ђ.1 'Ш P 0 - ln p) 


gz 


~vs R Q (ln p 0 - ln p) 


ođn. T vs - R s (ln p Q - ln p7 
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Pri redukeiji atmosferskog pritiska na arednji nivo mora u- 
zima se u prognostičko-sinoptlčko j alužbi za vertikal.nl gradijent 
temperature uvek f = 0,5°C / 100 m. Hesto temperature na stanici 
treba uzeti virtuelnu teniperatru na stanici. 


Primena barometarske visinske formule u meteorološkoj službi 
je svestrana. 

U avrhu raznih upoređenja, prvenstveno u avijaciji, vrlo je 
važno da se tačno zna na osnovu kakvih podataka su određehe skale 
altimetara . instrumenata za određivanje visine pomodu atmosfer- 
skog pritiska. Da bi se : u tom pogleđu postigla jednoobraznost In- 
temacionalna komisija za vazduhoplovnu navigaciju (ICAO) odredlla 
je sl.ededu intemacionalnu standardnu atmosferu ; 

1. Vazduh je suv i hemiski sastav mu je na svim vis'inama je« 

dnak. 

2. Vrednost gravitacije svuda je jeđnaka i iznosi 9,8062 m 
sep-^. 

3. Temperatura i pritisak na srednjoj visim. nivoa mora su 
15°C i 1013,2 mb = 760,0 шш Hg. 

4. Najnakojoj visini z (u metrima) marenoj iznad sređnje vi- 
sine mora i između 0 i 11 000 m temperatura vazduha jednaka Ле 

t = 15 - 0,0065 z°C. 

5. Za visine iznad 11 000 m temperatura vazduha je konstant- 
na i jeđnaka je - >56,5 C. 


Da bismo imali približnu pretstavu o tome koliki mogu da bu- 
du atmosferski pritisak i neke druge veličine na raznim visinama 
daje se ovde izvod iz tablice za suvu ”normalnu atmosferu" na 45° 
geografske širine iz Koschmieder-ovog udžbenika. Za pocetni pri— 
tisak uzeto je 1000 mb, đakle manje nego kod interaacionalne stan- 
đardne atmosfere, a to je i nešto manje nego što je prosečna vre- 
dnost na površini mora, pošto je ona približno 760 шт Hg, Za donji. 
deo atmosfere - troposferu uzeto je i ovde da temperatura linear- 
no opada sa visinom, ali svega za 0,6°C na 100 m, što se manje sia- 
ze sa srednjim stanjem atmosfere nego kod internacionalne stan- 
dardne atmosfere. Za stratosferu koja se dole ргеко tropopauze 
graniei^sa troposferom uzeto je”da se temperatura sa vlsinom ne 
menja, što približno odgovara prirodnim uslovima. Za.debljinu tro- 
posfere koja se u prirodi krede nekako u granicama 7 (iznad po- 
lova) i 17 kilometara (iznad ekvatora) uzeto je 10 km. 


z 
km 
20 
15 
10 
7 
5 
' 4 
3 
2 
1 
0 


т 

°K 

b 

mm Bg 

mb 

v * -3 
kg m J 

oi 

m^kg^ 


barom. vis. st< 
т/тттт Hs m/mb 

213,2 

37,03 

49,37 

0,08074 

12,385 

229,0 

168,4 

126,3 

213,2 

82,27 

109,7 

0,1794 

5,575 

126,9 

75,5 

56,9 

213,2 

183,0 

- 244,0 

0,3990 

2,506 

45,4 

34,1 

25,6 

231,2 

290,1 

386,7 

0,5832 

1,715 

29,9 

23,3 

17,5 

243,2 

386,8 

515,7 

0,7394 

1,353 

20,5 

18,4 

13,8 

249,2 

444,4 

592,4 

0,8288 

1,207 

16,1 

16,4 

12,3 

255,2 

508,7 

678,3 

0,9269 

1,079 

11,8 

14,7 

11,0 

261,2 

580,7 

774,2 

1,0334 

0,968 

7,7 

13,2 

9,9 

267,2 

661,0* 

881,2 

1,1500 

0,870 

3,8 

11,8 

8,9 

273,2 

750,1 

1000,0 

1,2762 

0,784 

0,0 

10,7 

8,0 


УГ = potencijalna temperatura vazduha o kojoj biće reč kasiii je. 




Za približno prooenjivanje pritiska гш većim visinama možemo 
se koristiti jednostavnim obrascem: 


'П Р^пГГе Sln^ S ^einr-.'Še'vi3iži-a = nh Je pnema to- 
me h 

(3) Р=Ро* гП 111 P=V 2 

S&ŠSS rAsnsSnSsrSSSS; ?Sr “Л- 

nja* Хпабе važi samo priblizno* 

U izotermnoj atmosferi t = 0,0°C sa pritiskom pri tlu Po ~ 
1000 mb је napr. J na visini z « 10 h, tj. na visim 55390 m Ita- 
blica na str. 70) atmosferski pritisak 
p = p o ; 1024 mb = 1 mb 

iss »T?o igo^; 

ašrs S.e»SRtis 

verovatno niBU veđe od 10^. 
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кп> IZNAD M0R8K0G NIVOA 

Sl. 19 

Ziroski pritisci iznad White 
Sands, New Mexico. (12.dec. 
pritisak је bio meren u po- 
nod; ostali pritisci bfli su 
mereni u toku dana. 


km IZNAD MORSKOG NIVOA 

Sl. 20 

Letni pritisci iznad White Sands, 
New Mexico i iznad ekvatora u bli- 
zini Božičnih ostrva u TihomOke- 
anu (podaci o pritisku 11 
ekvatorske vrednosti). IsprekiAa- 
na linija prikazuje u svrhu upore-, 
đen.ia srednje zimske pntiske. 
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IV-5 


5. Viaina i masa atmosfere 

Prema barometarskoj visinskoj formuli atmosferski pritisak sa 
visinom opađa, i pred nama stoji pitanje da. li postoji granica a- 
tmosfere, tj. visina na kojoj se pritisak smanji na nulu, a da Iz- 
nad te visine nema više vazduha. 

Atmosferski pritisak definisan je silom pritiska kojom aimo- 
sfera deluje na jedinicu površine. JCada se popnemo dosta visoko,u 
saglasnosti sa jednačinom stanja vazduha gustina vazduha vrlo je 
mala i- sa visinom postaje sve manja. U svakom kubnom metru ima sve 
manje molekula i na kraju moSemo zamisliti da dođemo do visinegde 
ih ima veđ tako mal o da definicija pritiska gubi svoj smisao,pošto 
se đejstvo molekula na^zamišljenu graničnu površinu oseđa samo još 
kao pojedini udari. Iako se dakle pritisak na nekoj visini ргак- 
tišno smanji na nulu, tamo ne može još da bude granica atmosfere. 

Kao radioaktivni proizvod raspadanja zemljine kore, iz zem- 
Ije izlazi na pojedininumestima helijum. U Sevemoj Americi izla- 
zi iz zemlje do 2« 10' ш? ovog plemenitog gasa godišnje, a sa čita- 
ve površine Zemlje verovatno oko 20 puta više. PoŠto se helium u 
zemljinoj atmosferi ne nagomilava, to vidimo da taj gas stalno i 
izlazi iz atmosfere, da prema tome atmosfera na vrhu nije ograni- 
бепа, veđ da polako prelazi u "atmosferu n međuzvezdanog prostora 
koji nije nigđe potpuno pražan. 

Merehjima visine pojavljivanja polame svetlosti utvrdeno je 
prisustvo vazduha, prvenstverio azota i aktivnog. kiseonika (ozona) 
još - na visinama 1000 km i vedim. Polaraa svetlost ko ja je elektro- 
magnetne prirode i posledica jako pojačamog korpuskulamog zraše- 
nja Sunca obišno se zapaža u polamim»oblastima na visinama izme- 
đu 100 i 300 km.. Na vedim visinama,do 1000 km i više, zapaža se u 
polarnim oblastima na nočnoj strani Zemlje polarna svetlost plav- 
kasto Ijubičaste boje koja je druge prirode od ove. Ona je posle- 
dica obas javanja vazduha Suncem na tim velikim visinama. Donji de- 
lovi te svetlosti slede senki koja se sa Suncem premešta. To su 
do skora b'ili jedini neposredni dokazi o postojanju atmosfere na 
tim velikim visinama. U otkrivanju osobina atmosfere na tim visi- 
nama veštački sateliti, od kojih prvi su-sovjetski naučnici. 4. ok- 
tobra 195.7 pustili u vasionu, đoneće nesludene rezultate. 

Ukupna masa atmosfere, od zemljine podloge do visine z v nako- 
joj se pritisak praktidno smanji na'nulu, je u saglasnosti sa o- 
snovnom jednačinom statike 

?v • P 0 e- 
M =бј<^ dz = — 

gde je 6V= 5,10*10^ m^ površina ZefcLje, g sređnje ubrzanje teže 
na putu od 0 do z v i p 0 pritisak pri tlu. Za p 0 = 740 mm Hg (sre- 
dnja vrednost po J. Hann-u gde su uzeta u obzir uzvišenja na kon- 
tinentima) i g = 9,8 m sec~" đobija J. Hann 

M = 5,15‘ip 18 kg 

Pošto je masa Zemlje М„ = 5,98*10 2 ^ kg, to vidimo da je masa a- 
tmosfere ргеша ovom proračunu oko milion puta manja od mase Zemlje, 
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Pošto se sila teže (g) sa_Tisinom smanjuje, to je masa atmosfere 
nešto veća od ovde izračunate. 

Može se napomenuti da je na ekvatoru na otstojanju 6,6 г gde 
je r poluprečnik Zemlje, sila teže već jeđnaka nuli i da je sila 
gravitacije Zemlje jednaka sili gravitacije Sunca na otstojanju 
41 r od Zemlje. 


Vazduh u atmosferi pod- najraznovrsni jim uslovima prima i da- 
je toplotu. Na mestu dovođenja i odvođenja toplote mogu se menja- 
ti sve veličine stanja vazduha i to delom zbog samog dovođenja i 
odvođenja toplote a delom zbog opštih procesa u atmosferi. 

Posmatrajmo delid vazduha u kome mogu da se nalaze kapljice 
ili kristalići, kao sa‘štavni delovi oblaka ili magle. Konstantna 
masa M tog delida zajedno sa vodom u tečnom ili čvrstom stanju sa- 
sto'ji se iz mase m s suvog vazduha:, mase m^ vodene pare i mase 1 % 
vode u tečnom ili čvrstom stanju. .Ргеша tome je 

(1) M = m 4 m fi gde je ' m = m g 4 m^ 

U ovom sistemu, pošto se ukupna masa M u toku vremepa‘'ns шепја, 
može se menjati samo masa vode u tečnom ili čvrstom stanju i to 
np račun vodene pare i obratno: 

(2) d(m s 4^4 m a ) = 0 i dm = đm^ - - dm Q 

U saglasnosti sa prvim principom termodinamike je 

( 3 ) a«r * p 

gde je dQu toplota dovedena u intervalu vremena dt tom. sistemu (va- 
zduhu ssl vodom) ; a dUgj promena unutrašnje energije tog ’sistema koja 
se zajedno sa promenom d%njegove zapremine jednovremeno pojavi. 

Razni su uzroci zbog kojih se u atmosferi vazduhu menja za- 
premina. Obično se ona menja prilikom uzlaznog i nizlaznog kreta- 
nja vazduha, tj. prilikom smanjivanja i poveđavanja atmosferskog 
pritiska. Sa menjanjem zapremine u vezi su i odgovarajuđe promene^ 
temperature. Svakako se temperatura prisutnih kapljica ili krista- 
liča vode ne prilagođava odmah izmenjenoj temperaturi vazduha i 
promena temperature vazduha dT je obično različita od jednovremene 
(srednje) promene đT a temperature vode u tečnom ili čvrstom stanju 
koja ве nalazi u pošmatranom sistemu. 

Unutrašnja energija našeg sistšma je.dnaka . je-zbiru unutraš- 
njih energija masa т д , m^. i m a : 

(4) % = m s U s + % U T 4 m a U a 

Kad uzmemo u obzir vrednosti za pojeđine specifične unutrašnje e- 
nergije (III 7: (4), ( 8 ), (7)) i jedn,.(2) dobijamo odavde 

(5) dUjj = m 3 c vs dT 4 m^cdT 4 m^dL^ 4 L^dm 4 m^c dT a 

(Цц = L avu ili L lvi ^). Ako uzmemo u obzir jedn. III 9 (1) i III 5 
(1), to sleđi konacno 
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(6) d% * mc v dT 4 m a cđT a 4 L^dm 

Unutrašnja energija po.smatranog sistema, tj. vazduha sa vodom u 
tečnom ili čvrstom stanju rnoze se menjati iz dva razlicita uzro- 
ka: zbog menjanja temperature (menjanja kinetičke energije пецге- 
đenog kretanja molekula) i žbog kondenzacije ili isparavanja vode 
(menjanje unutrašnje potencijalne energije). 

Bfesa vode m a je u poređenju sa masom vazduha m neznatna. Ako 
zbog toga taj član u poredenju sa ostalim zanemarimo i onda jedn. 
(б) uzmemo u jedn. (3) u obzir, dobijamo jednačinu za toplotu đo- 
vedenu vazduhu 


(7) <%= mc v dT 4 pđV M 4 L^dm 

Za razna izračunavanja koristan je joŠ jedan oblik ove jednačine: 

Promena dV M zapremine posmatranog sistema sastoji se iz-pro- 
mene dV zapremine vazduha i promene dV a zapremine vode koja nije 
u gasovitom stanju. Pošto se specifična zapremina vođeoCg sa tem- 
peraturom praktično ne. menja, to ovu drugu promenu možemo da piše- 
mo u obliku 


(8) dV a = dC^dma = -0( a dm ' 

Uzimajuči ovo u obzir kao i diferencijalni oblik jednačine stanja 
vlažnog vazduha dobijamo za drugi član na đesnoj strani jednačine 
(7) 


(g) pdV M = mRdT 4 R^Tdm - Vdp - po^dm 

ili, kad uzmemo u obzir još đefiniciju za spoljašn.iu toplotu is- 
paravanja (III 6 (7)), 


(10) pdV M = mftdT - Vdp 4 L^dm 

(Lg= spoljašnja toplota isparavanja vode ili.leda). Unošenjem dobivene 
vrednosti u jedn. (7) i uzimanjem.u obzir pozrtatu jednačinu R = 

Cp -Су dobijamo drugi oblik gornje jeđnačine (7) 

(11) 'đO^F m c p - V dp 4 L dm 

(L = L u 4 L s = toplota isparavanja vođe ili leda). 

Dobiveni drugi.oblik jednačine za dovedenu^toplotu (prvi. 
princip termodinamike) naročito je koristan za izračunavanje рго- 
mena teraperature vazduha koji se u atmošferi kreče adijabatski. 

Pomoču- jedn. (11) i (б) nalazimo dalje korisnu formulu za.iz- 
računavanje promene unutrašnje energije posmatranog đeliča vazduha 
sa vodom. Eleminacijom proraene. teraperature dT iz ovih dveju jedna- 
čina dobijamo za ovu promenu 

(12) dUjj = ~(dQ af 4 V dp) 4 ^L đm - L^dm 

a odavde i iz jedn. (3) za rad koji jednovremeno posmatrani delič 
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V-2 


zbog menjanja svoje zapremine pod dejstvom sila atmosferskog pri- 
tiska izvrši 

(13) p dV M = ^—(d^- L dm) - | V dp 4 L^dm 

Primena dobivenih jednačina u dinamičkoj meteorologiji je 
svestrana, 


2. Isparavan.ie vode i kondenzaci.ia vodene раге' u atmosferi 

Prisustvo vodene раге u atmosferi za termodinamiku i dinamiku 
atmosfere od naročitog- je značaja,- Vodena р ага sa dr.ži n a ime„ogr.om - 
ne količine toplote isparavan.1 a коЛа зе pr x rikbm'~kondenzaci.ie ов !о~ 
bađa, §to uvek u več £lil!ilXInžn~ini^meri—utrče^na^ raz уо ,1 vremena. 

Vodena рага ulazi u atmosferu isparavanjem vode sa zemljinog 
tla. Ona isparava na raznim mestima i u atmosferi samoj, sa kaplji- 
ca kiše i snežnih pahuljica kada padaju kroz više ili mahje suve 
slojeve vazduha. Često se isparavaju i kristalići snega i sitne 
kapljice - sastavni delovi obiaka. 

Na drugoj strani vodena para neprestano i napušta atmosferu 
i to u vidu najraznovrsnijih padavina. Vodena рага se kondenzuje 
delom na samoj zemlji a prvenstveno u slobođnoj atmosferi iz ko- 
je kondenzovana voda u vidu kiše, snega, grada i drugih oblika 
padavina na raznim mestima ispada i ponovo se vraća na zemljino 
tle. 


Toplota koja je potrebna za isparavanje može se vodi dovodi- 
ti toplotnom provodljivošću I zračenjem. Dovedena toplota obično 
se samo đelom upotrebi za isparavanje, pošto delom ulazi dalje u 
vodu. Slično je kondenzacija vode u vezi sa odvođenjem toplote 
kondenzacije. 

Neka je ■g-jp promena mase vode koja se u jeđinici vremena iza 
jedinice .površine preko koje se vods gra ni Či за vazduhom, zbog 
kondenzacije (-^^>0) odn. isparavanja Ojjjr a <0) pojavi. Ako su X 
i A a koeficienti toplotne provodljivosti vazduha ođn. vode i ako 
su ^ i struje energije od kojih prva u vidu’ zračenja u je- 

dinici vremena kroz jeđinicu površine ulazi od spolja п vodu a 
druga jednovremeno isto u vidu zračenja kroz istu površinu odlazi 
dalje u vodu, onda je očigledno ispunjena sledeća jednačina 


(_X ln 4 - ( -A, 


5T a 4 . i 


(l) V- A35 •* да - 1-Ла SH“ ■* = - * Ш 

(n = pravac koji je normalan na površinu vode i usmeren je ka vodi). 


nego što je odla zi. U tom s lučaju ве jBdan .deo^loplb.te> t j, ?. , deo *5* » 
žijeđno sa vodenom parom u viđu latentn ejbpplo te isparavanja d ovodi 
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u vođu,. Što z nači d a ,ie .n aL.posršini ,v,ođ^dožlo^QJk:onđeii2^ci je. 
vodene' рагеГ^и slučaju da je spomenuta razlika jednaka nuli, masa 
■урде-ее-пе-шепја. Tada nema ni kondenzacije ni isparavanja. 

Na drugoj strani zavisi brzina isparavanja i kondenzacije od. 
transporta vodene раге ispred površine vođe. Prema Fick-ovom zako - 
du difUzi.ie ova.i transport je srazmeran gradijentu gustine vodene 
раге i usmeren je u pravcu i smislu tog gradijenta. Ako ovo uzme- 
mo u obzir, onda vidimo da možemo pisati 

<4* ^P v 

<2) -Ж-Ч& , 

gde je кл = koefici.ienat difuzi.ie ili kratko difuzi.ia (r = 

komponenta gradijenta gustine vodene pare u pravcu n neposređno 
ispred površine vode). 

Jedna i druga jednačina treba da budu jeđnovremeno ispunjene. 

Uticaj zračenja obično se može zaneinariti. Ako zanemarimo o- 
vaj .uticaj kao i transport toplote u vodi, onda se jedn. (1) bilno 
pojeđnostavi i redukuje se na sledeču: 

,,ч _ A ^T 

(5) И -Г5 

Upoređenjem dobivene jednačine aa jeđn. (2) dobijamo, kad uzmemo 
još u obzir jedn. III 11 (б) kojom je đefinisan koeficijenat tem- 
peraturske provodljivosti, đa je 

,,, >>т 1 k d 

""bn “ ф Срк "bn 


Gradijenti temperature i gustine vodene pafe praktično se o- 
dređuju merenjem temperature i vlažnosti ispred same vodene povr- 
• ; šine imalo dalje od nje,na -nekom otstojanju An,gde se poremečeno’st 
zbog blizine vode praktično ne oseča više ’(sl. 21). Ako vre đnosti 


koje se ođnose na neporemečeno 
stanje oznaČimo bez. crtice a o- 
ne išpred vode crticom, onda 
možemo približno da pišemo me- 
sto jeđn. (2), (3) i (4) 


(5) - 


g-T' 

dt L Дп 



i 

(б) 


T - 


T' 


Lk d tČV-? v 



Iz jedn. (5) vidimo da je 
isparavanje sa vodene površine Sl. 21 

srazmerno razlici između tem- Šematški prikaz polja temperature 
perature okolnog vazduha i ' i gustine vodene раге u oblasti 
temperature na aamoj površini .površine vode 

vode,.kao i razlici između gu- 

stine vodene pare neposreno ispred vodene površine i u okolnom ne^ 
poremečenom vjazduhu. 
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V-3 


Na oanovu podataka o temperaturi površine vode,koja je prak- 
tično jednaka temperaturi vazddha neposređno ispred vođene površi- 
ne, podataka o temperaturi okolnog vazduha i o đebljini poremede- 
nog sloja lako pomo<5u jedn e (5) izračunamo kolika je brzina ispa- 
ravanja. Vređnost &n zavisi u prvom ršdu od brzine strujanja vaz- 
duha ispred povrline vode i očigledno je to manja što jabi je ve- 
tar« 

Tablica nam daje neke vređnosti temperaturske provodljivošti 
vazduha i difuzi je pri raznim temperaturama. 

t = -20 -10 0 10 20 30 40°C. 

k = 0,165 0,177 0,189 0,202 0,215 0,228 0,242 cnčsec ” 1 

k d = 0,197 0,211 0,226 0,241 0,257 0,275 0,289 cm^sec ” 1 

Ove vrednosti treba množiti još faktorom 1000:p (p = pritisak 
u mb). Podaci su uzeti iz knjige John C. Johnson, Physical Meteo- 
rology, Lonđon, 1954. 

Za izračunavanje isparavanja vode postoje razne empirijske 
formule. ‘ 


3. Voda u atmosferi- 

U atmosferi se' voda nalazi u gasovitom, tečnom i čvrstom sta- 
nju. Vodena para je praktično svuda u vazduhu, a vrlo je .neravno- 
mei*no raepoređena. Hladan vazđuh je obilno sadrži mnogo manje nego 
topli, koji može da sadrži relativno vrlo velike količine vodene 
pare. U oblastima tropskih kiša može biti “e s 40 mb i više, 

Zbog prisustva jezgara kondenzaci.le i sublimaci.ie vazduh u 
atmosferi obično nigde nije prezasićen vodenoin p'arom Tu odnosu na 
vodu). U oblacima i u magli vodena para je praktično zasidena, tj. 
ima je toliko da bi bila u ravnoteži sa cistom vodom jednake tem- 
peratiare sa kojom bi se graničila preko ravne površine. To je mož- 
da na prvi pogled iznenađujuče, kad znamo da je pritisak vodene 
pare е г koja je u ravnoteži sa čistom vodom kapljice vedi od pri- 
tiska zasidene vodene pare e,„. Prema Thomson-ovoi formuli П870) 
je naime w --- u - 

(X) ln Ž ш Џ П 

w 

= £u allna vude, p = površinski napon vode = 73 ergcm ” 2 pri 
sobnoj temperaturi, г - poluprečnik kapljice). 

Posmatranja surpokazala da se poluprečniei kapljica magle u- 
glavnom kredu u granicama između 4 * 1 <H- i 3 - 10-3 , cm . Normalno su 
kapljice oblaka nešto vede. Kapljice oblaka i magle tako sii velike 
da se povedanje pritiska vodene раге u okolini zbog zakrivljenosti 

i°Sl ? ? s ?ž a - т г 10 ~> 10 > 10 ~ 7 m J s nai “ e 

.1,127 odn. 3,10 puta vede ođ e w . 

Pored zakrivljenosti površine kapljice utiče na pritisak vo- 
dene pare koja je u ravnoteži sa vodom u kapljici i nečistoda vo- 
ae i naelektnsanost kapljice. 

U atmosferi se vrši' kondenzacija na raznim mestima na jezgrima 
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konđenzacije, tj. na sitnimvlažnimčesticamahigroskopskih subg 

stancija, prvenstveno raznih morskih soli đimenzijalO- do 1 
cm u prečniku. U nižim slojevima atmosfere i“a_ovakvih aezgara od 
2000 do 50 000 i više po kubnom santimetru. Voda kapljice pret- 
stavlja prema tome neku rastopinu, a pritisak vodene раге koja je 
u ravnoteži sa rastopinom manji je nego iznad ciste f e 

rastopina ргека ravne površine graniČi sa vodenom parom taj pn- 

tisak je 


e s = (1 - kO) e„ 


( 2 ) 

(C = koncentracija rastopine, k = konstanta, specifična za svaku 
so). Da li važi slična jednačina i za male kapljice nije jos do- 
voljno ispitano. 

Na sitnim jezgrima kondenzacije može zbog higroskopnosti veđ 
pri 'srazmemo malom pritisku vodene pare da se pojavi kondenzaci ja. 
U početku ле koncentracija rastopine vrlo velika, ali sa porastom 
kapljice ona se vrlo brzo smanjuje, tako da se veđe kapljice mogu 
održati samo u takvom vazduhu u kome. je pritisak vodene pare prak- 
tično jednak pritisku zasičene vođene pare e^. 

Pritisak e„ uravnotežene vodene pare oko čiste kapljice sa 
tovarom elektriciteta fc, dobija se prema J. Thomson-u pomoću slede- 
đe jednačine: 

е г 2p- n 

(5) ? a H v Tlll “ = 




'i? 


Ako je г = 10 ~ 4 cm i kap]jica sadrži 150 elementarnih naboja, des- 
na strana jednaka je nuli. i e r = e w . 

Za razliku od jezgara kondenzacije na kojima se pojavljuju 
kapliice vode, jezgra sublimacije mogu biti i od čvrste materije, 
razni deliči prašine. Ivice tih delića pogodne 8U zs 
kristalića snega najrazličitijih vrsta i oblika. Voda kristališe 
u heksagonalnom sistemu. 

Oblici kristala zavise od prirode jezgara kondenzacije, od 
temperature i vlažnosti vazduha i od drugih činioca, tako da po- 
stoji mnogo vrsta i podvrsta kristala od kojih dva nisumeđusobno 
jeđnaka. Na osnovu 2200 fotografija U. Nakaya došao je do klasi&’ 
kacije koja je slična onoj od Nordenskjblda i Hellmann-a. On r z- 
likuje sledeće vrste kristala: 

1. Iglice, 

• 2, stubići, 

5. površinski kristali, . . _ 

4. - kombinacije stiibića I površmskih kristala, 

5. štubići sa produženim stranskim površinama, 

6. kristali inja (kristali sa dodatim delićima oblaka;, 

7. nepravilni delići snega. 

Skoro svi snežni kristali nastaju u vazduhu gđe je vodena 
para prezasićena u ođnosu na led, a vrlo često i u odnosu na vodu. 
Od vrste zavisi pri kojim se temperaturama stvaraju. Tako napr. 
razgranatane zvezđice (dendriti) nastaju pri temperaturama između 
- 14 i - 17° C i pri relativnoj vlažnosti (u odnosu na led; oko 
110^ i većoj. Iglice nastaju pri srazmemo visokim temperaturama 
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oko - 5°C i-pri'relativnoj vlažnosti u odnosu na leđ vedoj od 10556. 
Povrsinski^kritali-pločice mogu da se pojave samo pri temperatura- 
ma između - 10 i - 20°C i iznirno ved pri niskoj relatvnoj vlažno- 
sti 100& u ođnošu na led, itd. 

U dalja opisivanja i tumadenja ovih pojava ovde ne možemo da 
ulazimo. U tom pogledu čitaoca upudujemo na specijalnu literaturu, 
napr. na odlidan rad: Ukichiro Nakaya, Snow Crystals Natural and 
Artifical, Havard University, Cambridge, 1954. 

Pri temperaturama manjim od 0°C postoje u atmosferi oblaći., 
koje sadinjavaju kapljice prehlađene vode ili kristalidi leda. Tu 
postoje dakle dve mogudnosti, a to je od naročitog znadaja kod oW 
brazovanja raznih padavina i uopšte kod razvoja vremena koje je s 
tim 'u vezl. Nova istraživanja pokazala su da pri temperaturama ma- 
njim od - 40°G prehlađena voda ne može više da postoji. 


4. Adi.labatska kretan.ja vazduha u atmosferi 

Vazduh je providno telo. Zbog toga zradenje direktno skoro 
ne utide na temperaturu vazđuha (VI). Videli smo da i uticaj to- 
plotne provodljivosti na temperaturu vazdiiha nije veliki. Ali, u- 
ticaj zraČenja na temperattiru vazduha u kome se nalaze vodene ka- 
pljice i kristalidi snega mnogo je vedi. Obladni slojevi zrače 
naime skoro kao potpuno crna tela. UnutraSnji delovi oblaka u ve- 
likoj meri su zaštideni od ove pojave i tamo se vazđuh Često kre- 
de skoro potpuno adijabatski. 

Ovde demo se ograniČiti na posmatranje vazduha koji se u mir- 
noj atmosferi krede tako sporo da je pritisak stalno jednak pri- 
tisku u okolnoj atmosferi na jednakoj visini, gde sa visinom pri- 
tisak opada u saglasnosti sa osnovnum jednačinom statike. 

Ako veličine koje se odnose na okolni vazduh (u stanju miro- 
vanja) označimo, sada i kasnije, crticom, onda u našem slučaju 
važi 


(i) p.p- 

Ovakvo kretanje vazduha zove se kvazistatičko . 

Prema prvora principu termodinamike za adijabatska kretanja 
(đQ = 0) nezasideiiog vazduha važi jeđnačina (1 (11*)) 


(2) c p dT -*dp =0 (dQ = 0) 

u kojoj u hašem slučaju dT i dp pretstavljaju promene temperature 
i pritiska prilikom promene visine za dz. Ako uzmemo u obzir jedn. 
(1), dobi jamo odavđe 


/,v dT _ g 
(3) dz 

Pošto je u saglasnosti sa jedn. (1) pritisak p u delidu jednak pri- 
tisku p' u njegovoj neposrednoj okolini, to je,prema jednačini ata- 
nja vazduha - ° 


(4) oC : <Х' = T V :T V ' = (s': 
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Ksd ovo uzmemo u obzir u jedn. (3) dobijamo odmah za indiviđualnu 
promenu temperature delida. vazduha kome se visina.ađijabatski po- 
veda za jedinicu 

/с\ dT _ T v v- 

(5) 35-"?;'ЗГа 

gde je 

(6) у а = | = 0,01°C/m 

tzv. suvoadi.labatski temperaturni~~' gradi.ient , 

Prilikom kretanja vazđuha u atmosferi virtuelna temperatura . 
T v delida obiČno je približno jednaka virtuelnoj temperaturi o- 
kružujude atmosfere. Obidno se zbog toga vazduh koji se u atmos- 
feri suvoadijabatski diže na svakih lOOm visinske razlike ohladi 
za 1°.C. Ovo svakako nije slučaj pri penjanju jako zagrejanog vaz- 
duha. Možemo očekivati da ima napr. pri eksploziji atomske bombe 
užareni vazduh posle izjednačenja imutrašnjeg pritiska sa početnim 
temperaturu do 100 000°C i više. U tom slučaju je T v tristo i vi- 
še puta vede od Т у '. Kad bi se takav vazduh penjao adijabatski, 
iiladio bi se vrlo brzo', za više stotina °C. na svakih 100 m. Sva- 
kako je hlađenje mnogo vede, pošto užarenl vazduh i emituje u vi- 
du toplotnog zračenja velike količine svoje energije. 

Prilikom penjanja vazđuh se hladi, pošto se, đolazedi pod 
sve manji pritisak, njegova zapremina pođ dejstvom sila pritiska 
povedava. Time vazduh,.iako se penje adijabatski, gubi na unutra- 
šnjoj energijij a svako smanjenje unutrašnje energije nezasidenog 
vazduha u vezi je prema jedn. III 7 (9) sa smanjlvanjem tempera- 
ture. Suprotno tome se prilikom ađijabatskog spuštanja vazduha u - 
atmosferi njegova unutrašnja energija povedava a s njom i tempera- 
tura. Očigledno je povedavanje temperature jednako smanjenju крје 
se pojavi prilikom suvoadi.iabatskog penjanga vazduha na Jednakom 
otstojanju.Pod suvoadijabatskim kretanjem podrazumevamo adijabat-* 
ško kretanje nežasidenog vazduha. 

Kada se vazđuh krede vlažnoadijabatski . kada se drugim rečima 
adijabatski krede vazđuh koji je vodenom parom zasiden, tada mesto 
jedn. (2) važi analogna jeđnačina (1 (11); 


(7) c p dT -fiCdp 4 L SJ = 0 

Iz diferencijalnog oblika jednačine III 4 (8), tj. jedn. kojom 
je definisana specifična vlažnostjdobijamo 


( 8 ) 


dm _ 

m 1 - 


(Qw = specifična vlažnost zasidenog vazduha koji posmatramo). Ako 
uzmemo u obzir drugi diferencijalni oblik jednačine za specifičnu 
vlažnost (III 10 (13)) i vezu između specifične vlažnosti i odno- 
sa smese III 10 (2>,vidimo đa možemo i pisati 

đm _ R 

m - 5 V л 


(9) 


m 


®w 


,đp. 

" p ^ r w 


a ođavde zbog Clausius-Clapeyron-o' 
finicije ođnosa smese (III 10 (3)) 


ive jednačine (III 9 (5)) 1 de- 
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( 10 ) 


dm Re w /» dT £Рл 

"m “iVP 3 т " P 


Ako masu vode, koja se u Čvrstom ili tečnom stanju nalazi 
u vazduhu mase m,u poređenju sa masom m zanemarimo, dobijamo de- 
1 jenjem jednačine za dovedenu toplotu 1 (11) sa m.kad uzmemo u ob- 
zir dobivenu vrednost (10) i jeđnačinu stanja vazduha, 


( 11 ) 


dQ = c pv/ dT - Koldp 


Ovde je dQ toplota dovedena jedinici mase vazduha u intervalu 
vremena dt a 

RLAe w ■ „ . , Leg 

< 12) c pw =c p + 1^5 s 1 V*« 

Vrednost c možemo očigledno tumačiti kao specifičnu toplotu_,zg - 
siđenos va§Kuha pri konstantnom pritisku (Cadež, 1950). Specificna 
toplota čnw zavfsi od temperature 1 pnriska. Sa temperaturom se 
smanjuje F i približava vrednosti c DS . Neke vrednosti Cn^ i Kza p s = 
1000 mb daje nam tablica. Vrednostl su izračunate pomocu tablica 
na str. 60, 61 i 63. 

t = - 40 - 20 0 20 40° 

6,108 23,373 75,777 
0,165 0,532 1,445 
1,121 1,424 2,323 


e*sr 
c - c 

p 


= - 40 
= 0,189 
= 0,008 
= 1,005 


- 20 
1,254 
0,041 
1,027 


°C 

mb 

kcalAg grad 


Iz jedn. (11) dobijamo za inđividualnu promenu ten?>erature 
vazduha koji se u atmosferi kvazistatički ((1) i (4)) i vlažnoa- 
dijabatski (dQ = 0) popne za jedinicu 

đT T v - т. S 


<13 ) 


đz 




gde je J W =K- 


pw 


vlažnoadi.iabatski temoeraturni gradi.lent 

Kao što v.idimo iz jedn. (12), veličme c pw l л zavose анши. 
od temperature i pritiska. Zbog" toga je vlažnoađijabatski tempe- 
ratumi gradijent funkcija ovih veličina. Pri niskim temperatu- 
rama je e w malo i zbog toga se prilikom uzlaznog kretanja vazduha 
vlažnoadijabatski temperatumi gradijent povedava i približava 
se asimptotski vrednosti suvoadi jabatskog temperatumog gradijenta 
јГ а . Iz gornje tablice vidimo da je pri veđim pritiscima i za e w = 
oko 10 mb vlažnoadi jabatski temperatumi gradijent oko 0,5 C/100 m. 
Uglavnom se u atmosferi vlažnoadijabatski temperatumi gradijent 
kreda u granicama između 0,5 i 1,0°C na 100 ш. 


5. JednaČina suve adi.iabate i potenci.jalna temperat ura^vazduha 

Jednačinu 4 (2) koja se odnosi na suvoadijabatska kretanja 
možemo integraliti. Ako prvo uzmemo u obzir jednačinu stanja vaz- 
duha, dobijamo 


( 1 ) 


л dT _ p dp 
c p T R p 


a odavde, poSto su kod suvoadijabatskog kretanja (dq = 0) c p i R 
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konstante, integralenjem 

( 2 ) 


R 

P , c p 


T _ /Р л 
\ - ( Р0> 


(T 0 = temperatiira delića vazduha kada se nalazi pod pritiskom p 0 ). 
Zbog jednačine stanja vazduha možemo mesto jedn. (2) da pišemo i 


(3) 




ili 


P<* = P 0 °^o 


( Poisson-ova 

' -.iednaĆina ) 


(<=> 0 , c< 0 = gustina i specifična zapremina pri pritisku p 0 ). 

Jednačine (2) i (3) su jednaČine stanja vazduha koji se kređe 
suvoadijabatski. Za razliku od opšte jednačine stanja vazduha u o- 
vim nastupaju samo po-đve promenljive veličine. Jednom veličinom 
stanja je đakle jednoznačno određena i druga,a prema tome i tređa. 

JednaČina stanja vazđuha koji se kređe adijabatski zavisi od 
poČetnog stanja (p 0 ,T 0 ili T Q , <^ p ili сХ/ 0 ,р 0 ) i za razna početna 
stanja imamo razne jednačine. Makoja od jednaČina (2) i (3) zove 
se i .iednačina auve adi.iabate . tj. linije koja nam u p,T(<?,T odn. 
p,'<x) kordinatnom sistemu daje vezu između pritiska p i temperatu- 
re T (gustine i temperature T ođn. pritiska p i zapremine oO de- 
liđa vazduha koji se kreče suvoadijabatski (kome se zapremina me- 
nja suvoađijabatski). Dna daje suvu adijabatu kroz tačku po,T 0 (G 0 , 
T 0 odn. p 0 ,ou) iodnosi se na suvoađijabatske promene zapremine de- 
lida ko ji pod pritiskom p 0 ima temperaturu T 0 i gustinu G> 0 . Iz je- 
dnačina (2) i (3) vidimo da svakoj tačci u p, Tj P, T odn. p, oc si- 
stemu pripada jedna i samo jedna suva ađijabata.' 

Temperatura T 0 = Q koju bi vazduh dobio kada bi suvoadijabat- 
ski došao pod normalni pritisak p 0 = 1000 mb zove se u meteorolo- 
gi.ii potenci.ialna temperatura . Prema jedn. (2) je 

R 


(4) 


0 .= Т(^2) 


Potenci’jalna temperatura je od praktičnog značaja, pošto se prili- 
kom suvoadijabatskog kretanja vazđuha ne menja. Ona je za takve 
procese konzervativna veličina. 

Logaritmovanjem jedn. (4) đobijamo 

(5) 


lnQ=lnT-~lnp 4 const. 


Ova^jednačina nas potseća na jeđnačinu za specifičnu entropiju 
vlažnog vazduha III 8 (8) koju možemo pisati u obliku 

(6) S = Cpln T - R ln p 4 const. 

Upoređenjem dobivene•jednačine sa jedn, (5), vidimo da je 

(7) S = Cpln 0 4 const. 

Entropija nezasićenog vazduha je prema tome samo funkcija njegove 
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potencijalne teiig)erature. Ovo je razumljivo, kad uzmemo u obzir 
da ae entropije kao i potencijslna temperatura kod suvoadijabat- 
akih i reverzibilnih procesa ne menja. Reverzibilni adijabatski 
procesi su i izentropski. ' 

Od interesa je dalje kako se u atmosferi 0 menja sa visinom. 
Iz jedh. (4) dobijamo odmah za ovo menjanje 


hQ _ Q ,1 R 

7>z 0 Д Ђг ~ c p 'Zz- 


( 8 ) 

W " -- -pr — 

Kad uzmemo u obzir osnovnu jeđnačinu statike i jednačinu stanja 
vazduha, dobijamo odavde 

<9) | 

(У"_ suvoadijabatski i stvarhi temperaturni gradijent). PoŠto 

je u atmosferi obično 7< , to se obično potencijalna temperatura 

sa visinom, a pogotovo u stratosferi, povečava. 

Za razna proučavanja je 'važno znati, kakve su međusobne veze 
između promena pojedinih veliČina stanja koje nastaju prilikom a- 
dijabatskih menjanja zapremihe nezasiđenog vazduha. Tako je u sa- 

__l __• _ / O \ A /*Z \ 


glasnosti sa jedn. (2) i (3) 


no) = 

a0) dp Upp’d? 


R 

ili približno (str. 51) 

(11) §=0,3§-i = 24 


dc^ j 

» df “ 


dL M = _ У dg = °y £ 


" Ћ f~»- dp 


P * hp 


_ 2 5 — 

dT T 


dp U) 'p » dp 


0|7т 


6. Jedriačina vlažne adijabate i pseudopotencijalna temperatura 

-Z& razliku od pre možemo kroz svaku tačku u - p } T sistemu povur- 
či više vlažnih adijabata , tj. linija koje u tom koorđinatnom sis- 
temu pokazuju vezu između pritiska i temperature vazduha коше se 
zapremina menja vlažnoadijabatski. Nije naime svejeđno da li^se 
prilikom menjanja zapremine kondenzovana voda u vazduhu zađržava, 
u aelini ili delimično, ili ne. Posmatraćemo^ obe krajne mogučnos- 
tir prvo da kondenzovana voda prilikom smanjivanja temperature de- 
lič odmah napusti (napr. u vidu padavina) i drugo da ga uopšte ne 
napusta. Prva vlažna adijabata zove se ireverzibilna ili pseuđoa- 
adijabata (W. Bezold, 1888) a druga reverzibilna vlažna adijabata. 

Prema drugom principu termodinamike prilikom adijabatskog i 
reverzibilnog menjanja zapremine entropija vazduha se ne menja.A- 
ko se i u jednom i u đrugom primeiu .kretanje (menjanje zapremine) 
vrši sporo, pod uslovom đa je tenperatura deliča jednaka tempera- 
turi okolne sredine i đa u slučaju "ireverzibilne" adijabate kon- 
denzovana -voda zadrži temperaturu koju je prilikom konđenzaeije 
imala, onda možemo da kažemo da se i jeđno i drugo kretanje vrši 
u termodinamičkom smislu reverzibilno. 

Ižraz ireverzibilna adijabata upotrebljava se za prvu spome- 
nutu vlažnu adijabatu zbog toga što se zamišlja da se kondenzovana 
voda koja je vec jednom izlučena iz deliča u delič ne vrača više. 
Prilikom kretanja prema večem pritisku dobija na taj naČin vazduh 



za razliku ka.o kod reverzibUne ad. !} veđu temperaturu od one koju 
je imao рге pod jednakim pritiskom. Samo u tome je dakle smisao 
reči "ireverzibilan" u slučaju prve adijabate. 

Deliđ vazduha mase m = m 3 4 Шу zajedno sa vodom u tečnom ili 
čvrstom stanju mase m a neka sačinjava sistem sa konstantnom masom 


(1) M = m 4 m fi = m g 


tako da je dm = dm^. = - dm & 


Delič zajedno sa vodom u tečnom ili čvrstom starrju neka se 
pod gornjim uslovima (reverzibilno) kreće vlažnoadijabatski. Pri 
tome se u saglasnosti sa drugim principom termodinamike Bni^opija 
tog šistema ne menja. ITa svakom koraku je dakle 


đS^ , ,■ = 0 

m 4 m a 


Prema Jedn. Ш 8: (10) i (6), kad uzmemo u obzir jedn. (2), dobi- 
jamo o'dmali za slučaj reverzibilne adijabate (promeria temperature 
vazđuha jednaka je promeni temperature vode) 

_ <и „ а Рзч , _ Г. ai , .,1,1 , /с . .I , 


TF 


4 C ln тјј 


4 m a c Џ 


4 c ln s ) dm_ = 


odn. zbog jedn. (1) 


m c 

L a ps 


Ч 4 ^a^ 0 ]? 


- m_H_ 
s s 


~ S 4 d(*& = 0 


Koeficijenat pri тјг je konstantan, (1), tako da možemo ovu jeđna- 
činu odmah integraliti. Time dobijamo .Ieđnačinu reverzibilne vla - 
žne adi.iabate 

[= PS ^ (r, 4 5 > «] to i - r s4: 0 4 = ° 

(r , г = ođnos smese posmatranog vazduha pri temperaturi T odn. 


Potpuno sličan postupak đovodi nas do jednačine ireverzibilne 
vlažne adijabate. Užeti moramo samo u obzir da se temperatura kon- 
denzovane vode ne menja, pošto ona odmah posle konderizovanja ispa- 
da iz deliča. U jeđnačinama koje odgovaraju jedaačinama (5) i (4) 
zbog toga ne nastupa član m^c dT, tako da jednačina pseudoadijabate 
u diferencijalnom obliku glasi - 


(m e c e 
s ps 


4 v ) f - m s R s 4 |)> 


Integralenjem ove jednaČine, dobijamo jeđnačinu pseuđoađi.labate 

<«. < v 4 ** •>i - 4 ■ ° j 

gde je r w neka srednja vredriost između r w i r WQ . 

Ovde nećemo ulaziti u detaljnija prikazivanja razlika između 
vrednosti koje nam daju adijabate jedne i druge vrste. U svakom 
slučaju su one, kao što je već pokazao Fjeldstadt (1925), male. 
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Drugi Član u zagradi prvog člana jedn. (7)' «je u poređenju sa 
prvira mali, pri :F W = 5 g/kg iznosi napr. svega 2Ž od prvog. Zbog 
toga se on često zanemaruje. 

Pomodu dobivene jeđn. (7) izračunava se Dseudoootenci.ialna 
jemp.eratura vazduha koju je G. StUve (1927) definisao kao tempeia- 
turu koju bi dobio vazduh kada bi se prvo ađijabatski (prvo suvo- 
a ~jooatski ako vođenom рагога nlje zasiden a posle pseudoadijabat- 
ski; popeo u atmosferi tako visoko da bi se iz njega izlučila sva 
voaena para,a posle bi se suvoadijabatski spustio pođ norraalni 
pntisak p = 1000 rab. (sl. 22). 

. Prvo posmatrajmo slučaj da 

^ je vazduh vodenom parom zasiden. 

Početni uslovi neka budu: p a> T 
Kada taj vazduh pseudoadija- 
batski podignemo d#sta visokobi- 
de pri P s * P so i 'T = T 0 : 

( 8 ) 


r w = 


r wo = 0 


Sve ove vređnosti raeđusobno su 
povezane jednačinom (7). 

Ako sađa podignuti vazđuh 
ađijabatski (suvoadijabatski) 
ponesemo pod normalni pritisak 
(p - 10CXD mb) đobidemo tempera- 
turu 0 za koju prema defini- 
ciji potencijalne temperature 
važi 

0 



Sl. 22 

Definicija pseudopotencijalne 
temperature 


(9) 


'ps 


ln = H g ln ( p u miiibarima) 


ten P er 5 t “'a врв pseuđopotencijalna temperatura po- 
smatranog zasićenog vazduha. Eleminacijom vrednoati p SOl T iz jeđn. 

ill 1 . [?I* dobijamo^ođma/ 8 1 ^ ^ » ^ adi 

(10) o ps in Џ - н 8 Ш AS2° - Џ - o 

i odavđe antilogaritmovahjem (Rosby, 1932) 

I ш 

( 11 ) 
gde je 



(12) | 0 = T (1222) 

l 8 LE aJ _ 

if-ML 6 " pritisak zasidene vodene раге odn. potenciialna temoera- 
tura posmatranog zasidenog važduhaV. Vrednost Q s HdssbTje nazvao 


l= e d * f 3 | w 4 ...) 

c ps P S 
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parci jainflm 'notenci.ia lnnm temperaturom (1932)» Vidimo da je Q < Q s , 
Pseudopotencijalna temperatura približno je jednaka ekv i v a- 
1 ftntno potenci.lalno.i temperaturi (Normand, 1921; 

(13) в е = 0 e . 

Slabija aproksimacija pseudopotencijalne temperature де no_enci- 
Jalna temperatura sa eirvivalentni m dodatkom 

(14) - е е =в4 оГ 8 . 

■if P S 

OČigledno je Q q < © e ^ в рз « 

Ako vazduh nije vodenom parom zasiden,onda dobijamo peeudo- 
uotencijalnu temperaturu isto pomodu obrasca (11), samo mesto 
treba da stoji stvami odnos smese г,а mesto temperature tempera- 
tura T k na nivou kondenzacije: 

U saglasnosti sa definicijom,pseudopotencijalna temperatura 

se prilikom suvoadi jabatskog i pseudoadijabatskog ^ftanja ne 
menja. Kada bismo posmatrani vazduh P od *fl ido 

tamo bi imao, ako bi se poraeranje lzvršilo adijabatski, jednaku 
nseudopotencijalnu temperaturu kao na početku. Na tom putu se ni 
parcijalna poteneijalna temperatura 9= ni otoos smese r ne menja. 

Т>а se Q ne menla, vidimo iz jedn. (12} i XIX 7 i „ 

Menla sl samo temperatura i promeni se od T na T k . Kad uzmemo o- 
vo u obzii?, vidimo da je pseudopotenci jalna temperatura suvog vaz- 
duha stvamo određena na gore navedeni naem. 

7. Potenci.ialna temperatura mokreg termometra 

Prilikom suvoađijabatskog kretanja vazduha, pored teraperature 
menia se i temperatura mokrog termometra. Ako je vodena para u vaz- 
duhd u difuznoj ravnoteži sa vodenom parom f zduha, e - e , 

onda se prilikom suvoadijabatske promene visine z za dz, kada se 
temperatura vazduha promeni.za dT ® - (g:c p ) dz,(4 W)J, u sag±i as 
nosti sa definici још III 10 (24.) temperatura mokrog termometra 

promeni za 


dt ' =p az - V 4 r v 


dr 


w 


( 1 ) 

Ovde pi-omenu specifične toplote. isparavsnja Joja se pri tome poja- 
vi nismo uzeli u obzir. Pošto je prema definiciji odnosa smese 


đr ' = 
w 


= r w’ 'e w * “ p. 


) 


gde je zbog Clausius-Clapeyron-ove jednačine 


de w‘ dT' 
= A T' 


“w 


(A« = A.za temperaturu t' mokrog termometra).i ? kao što smo videli 
ranije( (III 8 (9))i IV 2 (3)) P 
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^P s _ 

P s " " P 

to iz jedn. (1) za smanjenje temperature mokrog termometra prili- 
kom adijabatskog povečanja visiiie za.jedinicu, dobijamo'vrednost 
koja se sa velikom tačnošđupodudara sa vlažnoadijabatskim tem- 
peratumim gradijentom za vrednosti p s , r w ’ i T‘, dakle 


( 2 ) 


dt f = _ v> 

dz d» 


Ovaj obrazac važi uopšte, za suvo- i vlažnoađijabatska kretanja. 
Pri vlažnoadijabatskom kretanju je naime t = t'. ^ 

Temperatura ko ju bi dobio mokri termometar kada bi vazđuh do- 
šao pod normalni pritisak (1000 mb) zove se potenci.ialna tempera - 
tura mokrog termometra . 


8* Uticaj vertikalnih premeštan.ia vazdušnih slo.ieva na vertikalni 
. temperatumi gradi.ient 

Zapeženo je ved davno da u anticiklonima u donjim slojevima 
atmosfere temperatura sa visinom srazmemo sporo opađa. Ovde mi- 
slimo na slojeve koji se nalaze iznad prizemnog vazduha.čija tem- 
peratura je u veđoj ili manjoj meri uplivisana đnevnim zagrevanjem 
i nodnim hlađenjem ргеко zemljine podloge. M. Margules je prvi po- 
kazao CL906) da je ova karakterisična pojsva posleđica nizlaznog stru- 
janja vazduha, koje se u donjim delovima anticiklona uvek javlja. 

Zamislimo da se horizontalno ležedi sloj vazduha početne de- 
bljine dz suvoadijabatski spušta i to na taj nadin da se međusobni 
raspored vazdušnih delida u sloju ne menja. 

Prilikom adijabatskog spuštanja,potencijalna temperatura 0 
makog deiida iz posmatrahog sloja ništa se ne menja. Zbog toga se 
l razlika između potencijalnih temperatura na gomjoj i donjojgra- 
nici sloja prilikom spuštanja pod navedenim uslovima ne menja.Ako 
uzmerao u obzir jednadinu za menjanje potencijalne temperature sa 
vismom (5 (9)), vidimo da zbog toga važi 

(1) . f ( r a -^ )dz = i ( ^ -<Ci )az i 

(T, T, = temperatura sloja na podetku - na visini z i na kraju - 
na visini z^, 1 Л , = vertikalni temperatumi gradijent u sloju 

i »а kraju, dz, dz-, podetna odn. konadna debljina slo- 
ja;. lrilikom spuštanja masa vazduha u sloju se ne menja. Ako 
se na podetku deo sloja nalazio iznad površine 0* a na kraiu iznad 
površineG'i , znači da јв 4 

(2) fr dz = (^i G“i d Zi 

Deljenjem prve jednadine sa ovom i uzimanjem jednačine sta- 
nja vazduha u obzir, dobijamo 

( 3 ) 

ili 


Tl = Га - - P 
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Р-јСх, - р<у 

( 4 ) Ti-y--4*- ( r*-p 

Prilikom spuštanja vazduha poveđava se pritisak, a zbog divergenci- 
je obidno i površina СГ. Ako se ta površina povećava ili ne menja, 
onda se prilikom spuštanja vertikalni temperatiirni građijent sma- 
njuje, ne menja ođn. povedava,ako je na početku bio maiji, je- 
dnak ili veđi od suvoadijabatskog. Ako je napr. 6" = 6“^, Pl " 2p i 
f = 0,б°С/100 m, onda je fa = 0,2°C/100 m. 

Menjanje vertikalnog temperaturnog gradijenta za vreme suvo- 
adijabatskog spuštanja^ objašn java nam_slika 23 « 





% 

\\ 

\\ 


Sl. 23 

Menjanje vertikalnog teraperatumog gradijenta prilikom spuštanja 

vazduha 

U oblasti anticiklona može da bude spuštanje i razilaženje 
vazduha toliko jako da se zbog ovih pojava u nižim slojevima po- 
javi temperatuma inverzija. Takva inverzija zove se inverzija 
subsidenci.le . -Slišrio se menja temperatumi gradijent prilikom di- 
zanja vazdušnih slojeva, samo u suprotnom smislu Csl. 23). 


9. Slobodna sila potiaka i energi.la nestabilnosti 

Na svaki deliđ vazduha u atmosferi deluje pored sile zemlji- 
ne teže i gradijentna sila; Tako na delid vazduhs mase m i zapre- 
mine V deluje u mimoj atmosferi vertikalno na gore gradijentna 
sila (II 6.(1), IV 2 (2)) . 

(1) - v|| = Vg^= mg 

Ta sila je po jačj.ni jednaka sili zemljine teže koja deluje nataj 
isti delid vazduha'na dole, tj. u suprotnom pravcuj To su jedine 
sile koje deluju u mimoj atmosferi na posmatrani đelid i pošto su 
međusobno po intenzitetu jednake a usmerene u suprotnim pravcima, 
to je đelid u stanju mirovanja. 

. Zamislimo sada da se u atmosferi sa gustinom c?’ nalazi delid 
vazduha ili neko drugo telo gustine § i zapremine V. U tom sluča- 
ju deluje na delid u vertikalnom pravcu nagore gradijentna sila 
Vg<j ' a nadole sila zemljine teže Vg<o, tako da je rezultanta o- 
badve sile u vertikalnom pravcu naviše 





(2) 


S f = v (a'g - v ^g = (m' - m)g 

(m' - meaa istisnut°g vazduha). Vidimo da u atmosferi ma koie telo 
onoiiko gubi na svojoj težini koliko je težak istisnuti vazduh ( 
ђ тт§ ' i Zak0 I V * Siia 3 Sj t j. vertikalna komponenta gradijentne 
siie koja uvek postoji i uvek deluje naviše zove se sila Dotiska. 
Sila S^ zove se slobodna sila potiska . ■ _ -- — 

Kada je masa m' istisnutog vazduha veda od mase m tela, tada 
^т^Ј^ 21 * 1 ? 110 ij^tanta iz sile zemljine teže i sile pitiska 
Cslobodna sila potiska) usmerena je vertikalno naviše. Zbog ovesi- 

JL U J°5 U . dana se з а в ге «Јапе vazdušne mase penju,a u toku nodihla- 
dan vazđuh se spušta. 

Ako 
sa jedn. 

(3) 


ле posmatrano telo zapremine V vazduh,onda u saglasnosti 

\C * ' A IA\ тл^лтпл т/чм4>^ 4« J«. f \ . • * * w 


- -- --- ш v »ХЈЧАШЈ.. UAAUC 

i 4 (4) možemo mesto jedn. (2) pisati 

= Р' -е .. Ду - V 


mg 


S = * mg = 

* S *v 

. _, Rszlike u yirtuelnim temperaturama između suseđnih vazdušnih 
111311 nekoliko stepeni. Drukčije je 

napr. na mestima raznih eksplozija, pogotovo gde đođe do eksplo- 
zije atomske bombe. Užareni vazduh na mestu takve eksplozije može 
da ima posle lzjeđnačenja pritiska sa početnim temperaturu 100000 
Celzius-ovih stepeni i višu. U ovom slučaju je S. više od 300 kp 
p° kilo|3?amu mase vazduha, što znači da na takav f vrlo razređeni 
vazduh deluje navise gradijentna sila koja je više nego 300 puta 

V f“f f * 0v t ° ob Ja§njava činjenicu da se užare- 

ni vazduh svega za nekoliko sekunđi popne do stratosfere. 

*_ r dejstva slobođne sile potiska toplije vazdušne mase te- 
energiju? & nanige * °n e dakle poseduju neku potencijalnu 

wo ^r,5 ka - S - Па visi ^i z nalazi delid vazduha mase m. Prilikom po- 
vedanja visme z za dz slobođna sila potiska izvrši rad P - 

(4) dW^= mg —i v ■ dz 


za°taj^elementarni SST" 3tatlke 17 2 (5) > 


(5) 


dW m = - mR a (T v - T v ')dlnp 


Prilikom prenosa od visine z x gde je pritisak.p^ na visinu z 2 gde 
je pritisak p 2 (z 2 > Zj ) sila S^izvršila bi rad 

?2 

(б) 


W = 
m 


Г T - Т * л 

J rag -- т t y - dz — — mR s 


dz = - mR s | (Т у - T 1 )dln p 


& 1 . Pl 

nadom i P°d pretpostavkom đa se prenos izvrši adijabatski, ie 
definisana energi.ia nestabilnnstl euj.jaoatsia., je 


( 7 ) 


hr 


vazđušnog delida mase m ko«ji se nalazi na visini zi pod pritiskom 
p, u odnosu na visinu z 2 gde je pritisak p 2 . U slučaju da je svu- 
da na putu integralenja razlika u virtuelnim temperaturama T v - T v , 
pozitivna, W m je pozitivno. Tada govorimo o pozitivnoj energijine- 
stabilnosti, sto znači da vazđušni delič, koji je uovom slučaju 
na čitavom putu ređi od okolnog vazduha, zbog postojanja sile 
raspolaže nekom potencijalnom energijom u iznosu W zbog koje se 
može podidi do visine z 2 i prl tome izvršiti radl// m . Kada je na 
svakom otseku puta integralenja T y - T v ’ negativno, govorimoone- 
gativnoj energiji nestabilnosti.Utom slučaju bismo morali sami 
izvršiti rad - W m -ako bismo hteli adijabatski podidi delid mase m 
sa visine zn na visinu zp. U opštem slučaju može-se na putu zp-z^ 
znak razlike T y -T v ' menjati i energija nestabilnosti sastoji se 
iz pozitivnih.1 negativnih delova. 

Kad uzmemo u obzir jedn. (4), 4 (5) 14 (б) vidimo da možemo 
pisati za slučaj da se na putu z 2 - z-^ ne pojavi kondenzacija 

(8) dW m = - mCpdT - mgdz - 

= - md|3 

gde je 

(9) Ђ = с р Т 4 gz 

tzv. ukuona potenci.ialna energija delida jedinice mase ( Montgome - 
ry-.1ev potenci.iaI t ~fo4~7T. Integralen.lem jedn. (8) dobijamo 

(10) L m = W m = m( h - h 1 = m [ (o p T l 4 ez l 5 ' (o p T 2 4 « z 2>] 


1Q. Statička stabilnost atmosfere 

Spomenuli smo da u atmosferi, sem u prizemnom sloju vazduha, 
temperatura obično ne opada brže sa visinom nego za 1° na 100 m 
visinske razlike. Ovo nije slučajno i u velikoj meri je posledica 
toga da je u atmosferi gde je V)V* a vazduh u labilnom stanju ravho- 
teze. e 

. Zamislimo da u mirnoj suvoj atmosferi neki, inače makoji,đelid 
vazduha (koji ima na početku jednaku temperaturu kao okolni vaz- 
duh) pođignemo adijabatski za dz. Pri tome se njegova temperatura 
smanji za - dT = l^dz. Pošto ,je na toj novoj visini temperatura o- 
kolnog vazduha za 4 - оТ = Ydz manja nego što je na početnoj visini, 
to se temperatura podignutog vazduha na novoj visini razlikuje za 

(i) ат ; - St = - cy a - y)dz 

od temperature okolnog vazduha. Temperatura podignutog vazduha je 
prema tome manja, jednaka odn. veda od tempereture okolnog vazđu- 
ha kada je 
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U prvom slu2aju je podignuti vazduh specifično teži, tj. gušći od 
okolnog i teži da se vrati natrag. U takvoj atmosferi bi i tada 
vazđuh težio da se vrati natrag na početnu visinu kada bismo mu 
dodelili impuls naniže. Tada bi bio naime topliji, tj. ređi i spe- 
cifično lakši od okolnog (u jedn. (1) dz < 0K Vidimo da je makoji 
delid vazduha u nodadi.iabatsko.i atmosferi (Iv, ) u stabilnom 
stanju. Zbog toga se takva atmosfera zove stabilna . Slično je u 
nadadi.iabatsko.i atmosferi (f>JL) svaki deliđ vazdpha u labilnom 
stanju ravnoteže, podignuti Vazauh je naime topliji, a spuštem 
hladniji od okolne atmosfere. Ovakva atmosfera je labilna ( nesta - 
bilna ). U adi.iabatskoi atmosferi ( T -fc) ima vazduh prenesen ađi- 
jabatski na makoju visinu svuda jeanaku temperaturu kao okolni 
vazduh, on je zbog toga svuda u indiferentnom stanju ravnoteže. 
Ovakva atmosfera je indiferentna . 


Prema izloženom vidimo da nam uslovi. (2) pretstavljaju kri- 
terij-za štabilnost suve atmosfere. Prvi znak se odnoši na stabil- 
nu, drugi na indiferentnu a treči na labilnu atmosferu. Na sl. 24 
su grafički prikazani kriterijumi za stabilnošt atmosferei 




Prikaz kriterijuma za statičku stabilnost atmosfere ; 


Slično kao za suvu atmosferu važi da je vlažna atmosfera u 
stabilnom, indiferentnom odn. labilnom stanju kada je 

ŽT V<, dT v 

(з) - зг ; - cis 


kada je drugim rečima u atmosferi vertikalni gradijent virtuelne 
temperature manji, jednak odn' veči od smanjenja virtuelne tempe- 
rature koje se pojavi za vreme adijabatskog virtuelnpg pomaknvaz- 
dušnog deliča vertikalno naviše za jedinicu rastojanja (9'(3)). 

Ako đelič vazduha nije vodenom parom zasičen možemo da pret- 
postavimo da še za vreme virtuelnog pomaka specifična vlažnost ne 
menja (e = e'). Iz jeđnačine kojom definišemo virtuelnu tempera- 
turu (III 4 (9)), dobijamo za individualnu promenu virtuelne tem- 
perature podignutog vazđuha 

( 4 )- - . 

Slično dobijamo za geometrisku promenu virtuelne temperature u 
vertiknlnom pravcu u ukružujučoj atmosferi 


-96- 


. ši v =-;V°- 608T iš 

Ako uzmemo u obzir điferencijalnu jednačiriu za apecifičnu vlažnoat 
111-10 (15) i oanovnu jednačinu statike kao i jeđnačinu 

ф 

(ć\ R _ v 

(6) E s “ T 

koju odmah dobijamo upoređenjem jedn. III-4: (5) i (10), dobijamo 


_ T v, l nu , _i. 

až - - тГ + ЈГћТу )ч 


a odavde i iz jedn. (5), (4) i (3) kriterij za stabilnost nezasi- 
čene atmosfere 

< m -\»т stabilnost 

(8) (1 4 0,608A q)T = Г 4 0,608 ( 4 r)q indiferentnost 

" > đa uaz on labilnost 

Vidimo da stabilnost vlažne nezasičene atmosfere ne zavisi 
samo od ten^eraturnog gradi jenta več i od' vertikalnog gradi jenta 

relativne vlažnosti i ođ specifične vlažnosti. Opadanje relativne 
vlažnosti sa visinom utiče uvek u smislu smanjivanja stabilnosti. 

^Koliko mogu da iznose pojedine vrednosti iz kriterija (8) da- 
je nam sleđeči primer: ' 

Pri T = 270°aps., U = 50 % t ~ = i l(W/10p m 1 q = 5 g/kg 

je atmosfera u stabilnom,. indiferentnom odn. labilnom stanju ka- 
da je 


(1 4 0,06)y = 0,97 i 0,16 4 0,01 


Vrednosti su napisane istim redom kao u (8). Iž primera vidimo da 
jedino član koji potiče od menjanja relativne vlažnosti sa visinom 
može primetno da utiče na stabilnost vlažne nezasičene atmosfere. 

Sada se postavlja pitanje 6 stabilnosti deliča vazduha koji 
je vodenom parom zasičen i nalazi se kao oblaku nezasičenoj atmo- 
sferi. U ovom slučaju važi mesto jedn. (4) jednačina 


= - _ v r 

dz T đ w 


0,608т|3 


Ako uzmemo u obzir diferencijalnu jeđnačinu za specifičnu vlažnost 
III-lO (15), osnovnu jednačinu statike i činjenicu da se prilikom 
ađijabatskog podizanja zasičenog vazduha relativna vlažnost neme- 
nja, đobijamo odavde, slično kao рге, i iz jedn.(5), (6), (7) i(3) 
kriterij za stabilnost zasičenog deliča vazduha koji -.se nalazi u 
vlažnoj atmosferi sa jednakom virtuelnom temperaturom 

% < Ф 1 , stabilnost 

(10) (14 0,608Aq)^= ~ (14 0,608Aq )V 4 indiferentnost 

7 г m- labilnost 

°> 608 ljn v si" -ЗГћ (ч и-ч>] 

(T* =temperatura okružujučeg vazduha koja je neštoveča, zbog je- 



Ovaj kriterij donekle je sl'ičan onome za vlažnu nezasiđenu a- 
tmosferu, (8J. Najveda je razlika u tome da se mesto suvoadija- 
batskog temperaturnog gradijenta ^pojavljuje vlažnoadi jabatski 
%• Ako uzmemo u obzir vrednosti iz gornjeg primera, vidimo, da aei 
na mestima gde se relativna vlažnost brzo menja sa visinom, za za- 
siđen vazduh u nezssidenoj atmosferi važi sa đovoljnom tadnošdu 
slededi kriterij za njegovu stabilnost: 

stabilnost 


T > У* 


inđiferentnost 

labilnost 


U vlažnoj atmosferi može iz svog podetnog položaja da se po- 
digne nezašiden ili zasiden vazđuh. U prvom primeru je približni 
kriterij (2) a u drugom (11). U ovakvoj atmosferi je prema tome 
vazduh п svakom sludaju u stabilnom odn. labilnom stanju kada je 
(približno) 


Kada je 


г h 
Г>Г a 
г < т < r a 


(apsolutna atabilnoat ) 
(apsolutna nestabilnost) 


ф ” w - а 

govonmo o uslovnoj nestabilnosti . Pod ovim uslovom je vazduh u 
nestabilnom stanju samo tada kada je vodenom parom zasiden. 

KohaČno treba razmotriti još sludaj kada je atmosfera vode- 
nom parom zasidena. U tom šhdaju se kriterij (10> vrlo pojeđnosta 

та«1 'Mtert/oi?? = т i Sž = to tada potpuno taSno 

.. , oar }°™ izloženog vidimo da važe tadno ili približno sleđe 
di kriterijumi za stabilnost i nestabilnost atmosfere: 


Vertikalni 
temp. grad. 

ГГ" 

Ј-Г, 

гг* 


Stanje atmosfere u pogledu stabilnosti 

Stabilna atmosfera za zasiden’ i neza- 
siden vazduh 

Stabilna atmosfera za nezasiden i in- 
diferentna za zasiden vazduh 

Stabilna atmosfera za nezasiden i ne- 
stabilna za zasiden vazduh 

Indiferentna • atmosfera za nezasiden i 
nestabilna za zasiden vazduh 

Nestabilna atmosfera ža nezasiden i za— 
siden vazduh 


vrsta 

stabilnosti 

Apsolutna 

stabilnost 


Uslovna 

nestabilnost 


Apsolutna 

nestabilnost 


11« Nivo kondenzaci.ie 

_U toplim danima pri dodiru sa zemljinim tlom vazduh se zagre- 

i ? oSin J e da ae Penje. U povoljnim u- 
slovima može zagrejam. vazduh da se popne.do najvedih visina бак 
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do stratosfere. Pri tome se hlađi i kada se popne dovoljno visoko, 
može se u njemu pojaviti kondenzacija vodene pare. Pitamo se na 
kojoj visini se ona prvi put pojavi,i to pod uslovom da se kreta- 
nje vrsi adijabatski. Ako pretpostavimo da je vodena рага u vazdu- 
hu koji se penje u đifuznoj ravnoteži sa vodenom parom u okalini 
(e = e'),-onda tQ visinu, tj.'visinu nivoa kondenzaci.ie , lako iz- 
računamo. 

U saglasnosti sa diferencijalnom jeđnačinom za specifičnu 
vlažnost III 10 (15) i osnovnom jednačinom statike se prilikom 
promene visine za dz u našem slučaju kađa je 

(1) dq = 0 i đQ = 0 

relativna vlažnost promeni za 


( 2 ) 


dU= ( A ra-JTh ) f az 


Očigledno je prvi član u zagrađi veći od drugog, Što znaČi da se 
relativna vlažnost u vazduhu koji se penje pod uslovom (1) pove- 
čava i da se posle izvesnog vremena, ukoliko se vazduh dalje pe- 
nje, poveća na 100£. Ovo povećavanje zavisi samo od temperature i 
relativne vlažnosti. Tako je pri ,. 

t = -20, 0 i + 20°C = 

Ako pisemo 


7,0 , .5,8 


odn. 4,9*10“*% пГ 1 . 


(3) 


1 Ш = a 
u dz a 


onda integralenjem ove jednačine od U do 100 dobijamo za visinu 
nivoa kondenzscije 


(4) 


= i 


(U = relativna vlažnost na visini z = 0 u procentima, a.= neka 
srednja vređnost na putu zjc). Hazvijanjem desne strane u red, do- 
bijamo odavde sa dovoljnom tačnošću 


(5) 


_ 1 . 100-U 

Za a = 5«кГ 4 m" 1 (tj. približno za temperature između 10 i 30°C) 
je 


(б) 


\ = 4000 i$g 4 § rn 


Nivo kondenzacije možemo da nađemo i pomoću taČke fcose. Ako 
u jedn, c (5) uzmemo u obzir jednačinu koja povezuje tačku rose sa 
relativnom vlažnošću (III 10 (22)),onda mesto jeđn. (б) dobijamo 

(7> ' . ^ = a 4' T -v 


Za a = 5“ 10 ш , х — o^o. j- —— --*• —' _ u ' 

A;(aT) = 127. Do aLičnog obrasca došao je Ferrel (1889). Ferrel - 
ov obrazac za visinu nivoa kondentacije glasi 

(8) 'zjj: = 120(T - T d ) / 

Sve napisane jednačine daju nam dobre rezultate do višine oko 
1Ш0. m. 


г4 -1 


m 


T = 290° aps. i A = 18 (tablica na str. 61) je 
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12. Meteorološki termodinamlčki papiri 

Svestrana je upotreba termodinamičkih papira u meteorologijl 
Pomođu njih lako nalazimo razne meteorološke temperature (kao što 
su potencijalna, virtuelna, pseudopotencijalna temperatura itd), 
individualne promene stanja vazduha koji se u atmosferi kređe a- 
dijabatski, pomođu njih-lako prikazujemo stanje atmosfere, odre- 
đujemo energiju nestabilnosti itd. 

Termodinamički papiri, koji se u meteorološke svrhe sada u- 
potrebljavaju ( meteorološki termodinamički papjri ), obično sadr- 
že pored izotermi i izobara uglavnom još suve i vlažne adijabate, 
linije jednake specifične vlažnosti odn. jednakog ođnosa smese 
zasičenog vazduha ( izograme ) i podatke o virtuelnoj temperaturi 
zasičenog vazduha. 

Prema izboru koordinatnog sistema govorimo o StGve-ovom ter - 
modinamiČkom paniru . emagramu . tefigramu . aerograi mi. rosbigram u. 
i drugim. Koje su koordinate navedenih papira vidimo iz sleđečeg 
pregleda: 

Vrsta meteoroloŠkog koordinate au t 0 r prvi put 
termodinamičkog papira х "У objavljen 


Dijagram H. Hertz-a 
Stllveov dijagram 

emagram 

a In p 

aT 

aT 

-blnT 
-bp R:c P 
- blnp 

H. Hertz 1884 

G. StUve 1927 

A. Refsdall930 

tefigram 

aT 

+ bS 

Sir N.Shav/ 192? 

aerogram 

alnT 

- blnp 

A. Refsdal 1935 

rosbigram 

aq 

- bO 

C.G.Rossby 1930 


(S = entropija vazduha, q = specifična vlažnos.t, 0 = potencijal- 
na temperatura). 

Konstante a i b su pozitivne- i specifične za svaki dijagram. 

One određuju dimenzije papira. Kod originalnog Refsdal-ovog ema- 
grama je napr. u ortogonalnom x,y sistemu • 

(1) a = 0,5 cm grad"" 1 ' i b = 50 M cm 

(M = moduo Briggs-ovih logaritama) . To znači đa treba u pravcu х-. 
ose iči za 0,5 cm pa da se temperatura poveča za 1°C a u pravcu 
y-ose za 50 m cm’odn. za 50 cm pa da še. In p ođn. log p promeni 
za jedihicu. - 

‘Kao Što smo vičlelae ijanžje, jednačina suve adijabate kroz tač- 
ku. (T o ,p 0 ) glasi (str. 86) 

(2.)' T:T 0 = (p:p 0 ) R ‘ C P ili c p (lnT-lnT Q ) =.R (In p-lnp Q ) 

U termodinamičkom papiru Hertz-a i. Sttlve-a ona ima oblik . 

Ш - У 0 ) = bR (x 0 - х) gde je x 0 = aln p 0 i y o =-blnT 0 

odn. f, 
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(4) 


х:х 0 = у:у о 


gde је 


х о = aI o 


i Уо = ” b P/ 


R: с. 


Vidimo da su i u jednom i u drugom dijagramu suve adijabate prave. 
U Hertzovom di jagramu međusobno su paralelne, a u Sttlveovom idu 

prema tačci . ' 

* ' " R:c d 

, y=-bp P = 0 


х = aT — 0 


koja se svakako ne nalazi na papiru samom (sl. 25). 

U originalnom Refsdal-ovom emagramu jednačina suve adijabate 

glasi 


(5) 


b c p ln (x:x 0 ) = R (y Q - у) gđe je x Q = aT i y Q = -b lnp Q 

Ovde suve adijabate nisu дгауе linije. Nagib ovih linija prema х- 
osl 


( 6 ) 




dx Rx 


ništa ne zavisi od 
pritiska (у)’ i sa tem- 
peraurom (sa х) se 
smanjlije. Pošto je na 
originalnom emagramu 
bc :R = 75,S cm a х = 
aT^se kređe u granica- 
ma 0,5*228 i 0,5*508cm 
(sl. 26), to lako izra- 
Šunamo da makoja suva 
adijabata na ovom ema- 
gramu gradi sa x-osom,._ 
tj. sa izobarom, ugao 
koji se krede u grani- 
.cama izmedu 30 i 42°. 
Adijabate- se spuštaju 
sa leve na desnu stranu 


Prerna jedn. (5) kroz 
svaku tačku ide jedna i 
samo jeđna suva adijabata 



Stllve-ov p'apir 
Zamislimo sada dve suve ađijabate.Jedna 


iieka ide kroz ЧдО&ГПх^у«), a đruga kroz tačku Tite^ - зс 0 , Уд) 
кола leži na istoj izotermi. Jedn. (5) je jeđnačxna prve adijaba- 
te,a jednačina druge je sliČna ovoj, samo mesto y D stoji u njo.j yj 
Ako oduzmemo jednu jednačinu od druge i smatramo da je х lkod je- 
dne i kod druge jednako (presek adijabata sa izotermom), vidirao da 
je otstojanje jedne ađijabate od dimge u pravcu izoterme svuda je- 
dnako. Ono iznosi y 0 - у^. 

Lako se možemo uveriti da se u emagramu i vlašne adijabate 
(V б (7)) spuštaju sa leve na desnu stranu. Za razliku od suvih a- 
dijabata, one nisu paralelne među sobom. 

Svakom pritisku p i svakoj temperaturi T pripada neki maksi- 
malni odnos smese 

. • _ _ e w 

.7) 


= 0,622 n!!= 0,622 
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i jednaČina krive koja povezuje tačke jednakog odnosa smese zasi- 
čenog vazduha (izograme) glasi 


y% — p 

w wl 


- const 


Diferenciranjem jedn. (7) kad uzmemo u obzir jedn. (8) dobijamo 


i odavde, kad uzmemo u obzir Ćlausius-Clapeyfon-ovu jeđnačinu i 
podatke iz pregleda na^str. 99,’diferencijalnu jeđnačinu izogra- 
me u emagramu 

(io) - |£ = џ 

IdyI dy 

I u ovom slučaju, kan kođ suvih adijabata, nagib h*4 = ” dx 

ništa ne zavisi od pritiska (у) veđ se sa temperaturom (sa x)sma- 
njuje. Zbog toga je i otstojanje u pravcu у između đve izograme 
konstantno, kao kod suvih adijabata._I one_se sp_uštaju^sa leva na 
desno sa velfkim nagibom. 'praktično su prave linije. 



Sl. 26 

Glavne karakteristike originalriog Refsdal-ovog emagrama 
(nagib;krivih vemo prikazan) 

Ka izobarama emagrama 1000, 900 mb itđ; nacrtane su uspravne 
crtice pomođu kojih se određuje virtuelna temperatura zasičenog 
vazđuha. Otstojanje- između dve sušedne crt^ce (0,5 cm = 1°C itdj 
znači virtuelni đodatak T v - T zasičenog vazđuha koji je pod onim 
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2,0°СС 


m _ q 478 a, T *p, gđe je e^ samo funkcija tempera- 
V T ,“ "l'JZŠi -:V L n , Ј&љЛа a n.iime otstoja- 


ture^to °se virtuelni U dodatS zšsićenog vžzduha a njime otstoja- 
nje između crtica sa smanjivanjem pritiska a pri stalnoj temp - 
raturi povećava (sl. 26). 

Poznavaniem virtuelnog dodatka za zasićeni vazduh lako nala- 
zimT^SŽSl toaŽMk za nezasićeni vazduh. Ako uz«em» u obzir 
definici iu relativne vlažnosti U (str. 62), vidimo a. J 

nom tačnošću dobijamo stvarni virtuelni dodatak na taj način 
maksimalni (za zasićeni vazduh) mnozimo, sa U:100. 


3XiUti-LiiX -— 

PomotSu emagrama jećlnostavno nalazimo i ensrgiđu nestabilnos- 

+i U ovu svrhu treba u emagramu prvo nacrtati krivu stanja. a 

Sosfe^J - Т.+ Ф»(а1. 27), tj. krivu koja daj.e temperaturu a- 
tmosfer e at pritis ka prema stvarnim merenjima u atmo- 

ш , d K, _ +ЛП-Д +г-рћл nacrtati i 


tmoa-fer e kao funkčiju pritiska prema suvarnim шх -euj^ - 
s?e?i (Lpv. pomoću^rađiosondaže). Pored toga treba nacrtati i 



Odreoivanje- energi je nestabilnosti pomoću emagrama 

individualnu krivu stanja T =. T(p);delića vazduha za koji^želimo 
da odredimo energiju nestabilnosti. SliČno nam lndividualna kri- 
va stanja daje temperaturu T kao funkciju atmosferBkog pritiska 
p u đeliću koji' se kreće adijabatski. 

Energija nestabilnosti određuje se površinom koju sačinjava- 
ju delovi krive 'stanja atmosfere i individualne krive stanja J . 
dva otsečka u pravcu koordiiiate х (šrafirana površina na sl. 27i 
Elemenat takve površine oblika trapeza sa srednjom linijom aU - 

oCi g ledno 
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dff = - a(T - T at ) bd(lnp) 

Integralenjem od рд^ (pritisak pod kome se nalazi đelić vazduha za 
koji u odnosu-na pritisak po određujemo njegovu energiju nestabđl- 
nosti) do.p 2 dobijamo površinu 

f 

(11) 6 - - ab \(T - T at ) d(lnp) 

• p i 

U atmosferi je razlika T - T at praktično jednaka razlici u virtu- 
elnim temperaturama i ova površina je zbog toga praktično srazer- 
na energiji nestabilnosti' (9 (б)) vazdušnog delida koji je pod'pri- 
. tiskom p^ u odnosu na pritisak p 2 . Upoređenjem površine <3 sa jedn, 
9 (6), vidimo da je energija nestabilnosti delida vazduha mase m 

£ 12 ) Ls^mGT 

U originalnom Refsdalovom emagramu je 

= 26,4 dŽaulaAg cm 2 

p 

Što znači da površina G” = 1 cm pretstavlja energiju nestabilnosti 
od 26,4 džaula po kilogramu vazduha. 

U saglasnosti sa gomjim izvođenjima treba smatrati površinu 
koja leži na levoj strani inđividualne krive stanja pozitivnom a 
onu koja leži na đesnoj strani negativnom. Zbog jednostavnosti o- 
dređivanja energije nestabilnosti ima Refsđalov dijagram koordina- 
te T i Inp. Izraz emagram potiče od reČi _e-nergijs i ma-sa. 

Originalni Refsdalov emagram za obradu radiosondažnih podata- 
'ka nije podesan. On je bio zgođan za obradu podataka od avionskih" 
uzdizanja kod kojih je bio plafon otprilike 500 mb. Danas se upo- 
trebljavaju razne druge vrste emagrama, kod nas napr. isti kao u 
francuskoj meteorološkoj službi kod koga koordinata tenperature sa 
koordinatom pritiska (ln p) zaklapa ugao od 45°. U tom dijagramu 
(sl. 28) se pri velikim pritiscima temperatura kređe između - 50 
i 4 40°C a pri malim (od 100 do 200 mb) između - 25 i - 80°C. 

Teorija kosouglog emagrama p otpu no je slična teoriji origi- 
na lnog R efsdalovog. U spomenutom, koji se’danas upotrebljava kod" 
nas, jea = 0,4cmib = 5CM, b je đakle isto toliko koliko je kođ 
originalnog emagrama (1), Površina <?= 1 cm 2 pretstavlja energiju 
nestabilnosti od' 

af = 46,7 džaula/kg 


Faktor stoji zbog toga što površini <3* (11) u originalnom ema- 
gramu odgovara\p puta manja površina u posmatranom kosouglom. 

Emagram možemo upotrebiti i za manje pritiske od onih koji su 
na papiru naznačeni. Na emagramu je naime 


(15) 


У-У 0 = -'b ln | 


b ln 


Ш 

np o 


Mesto skale 500 do 150 mb možemo napr. upotrebiti skalu od 100 do 





50 mb itd. Ako uzmemo jedn. (15) u jedn. (2) i (5) u ofczir, vidi- 
mo da nacrtane suve adijabate važe i za novu numeraciju. 

U kosouglom emagramu koji se upotrebljava kod nas izoterme i 
izobare su šmeđa boje a suve i vlažne adijabate su zelene. Vlažne 
adijabate su isprekidane linije (sl. 28). I taj emagram sadržipo- 
datke o virtuelnoj temperaturi zasidenog vazduha. Ovi podaci do- 
bijaju se pomođu označenih crvenih tadkica na izobarij p = 730 mb 
i delom na izobari p = 880 mb (sl. 28). Brojevi pored tačkica zna- 
če ražlike između virtuelne i stvame temperature zasidenog vaz- 
duha pri temperaturi i pritisku kojima je ođređen položaj tačkica. 
Te podatke možemo upotrebiti i za đruge pritiske, ako uzraemouob- 
zir da se u pravcu izograma (r w = const’) koje iđu pod jrazmemo 
malira nagibom prema izotermama (sl. 28 i 29), virtuelha tempera - 
tura praktično ne menja. Mesto izograma specifične vlažnosti ko - 
sougli emagram sa- 
drži izograme odno- 
sa smese. Taj ema- 
gram sađrži konačno 
još podatke o ot - 
stojanju standard- 
nih izobarskih po- 
vršina; I ovi poda- 
ci đati eu u vidu 
numerisanih tački- 
ca. Brojevi iznad 
tačkica pretstav- 
ljaju debljine 
slojeva vazduha u 
hektometrima sa sre- 
dnjom virtuelnom 
temperaturom sloja 
koju 'određuje ižo- 
terma na kojoj se 
tačkica nalazi. 

Na koje sloje- 
ve odnose se podaci 


daje nam 
pregled:. 

sledeći 

red 

sloj 

tačkica 

uzmeđu 

ođozdo 

milibara 

1 . 

1000 i 850 

2. 

1000 i 700 

3. 

700 i 500 

4. 

500 i зоо 

5 . 

300 i 200 

б. 

200 i 150 

7. 

150 i 100 mb 


Sl. 28 

Glavne karakteristike kosouglog emagrama 
(nagib krivi vemo prikazan) 




Veđ smo spo menu li da je u meteorologi ji praktična primena tea> 
mođinamičkih papira svestrana. Kako se može pomodu njih, i to po- 
modu emagrama, da odredi energija nestabilnosti ved smo videli.Ov- 
de nas interesuju i druge primene emagrama. 

Delid vazduha mase ш = 1 kg neka ima pri pritisku p = 900 mb 
i temperaturi t = 8°C relativnu vlažnost U = 6035. Pitamo se koli- 
ki-bi bili pritisak i temperatura u tom vazduhu kad bi se ađija- 
batski popeo do nivoa kondenzaci је,- tj. do vi'sine gde bi se u nje- 
mu prvi put pojavila kondenžaci ja. Dalje se pitamo koliki bi bio 
pritisak i koliko bi se konđenzovalo vodene раге u tom vazduhu kad 
bi se ađijabatski popeo do visine gde bi ши se temperatura smanji- 
la na - 5°C. 



Taj vazduh se na početku penje po suvoj adijabati i pri tome.ae 
njegov odnos smese ne menja. Očigledno je sa dovoljnom tačnoSdu 

г = ТШ Г № gde r w odnos sniese zasidenog vazduha pri početnom 

pritisku (p = 900 xnb) i početnoj temperaturi (t = 4 8°C). Kao što 
vidimo iz emagrama je 7 < r w < 8 g/kg. Jednostavnom interpolaci- 
jom, uzimajudi u obzir da se otstojanje nacrtanih lzograms sa le- 
va na đesno smanjuje, đobijamo r w = 7,4 g/kg, tako da je r = 0,6* 
7,4 g/kg = 4,4 g/kg. 


Odnos smese г =4,4 g/kg ostaje konstantan sve do nivoa 
konđenzacije , do tačke B koja leži na suvoj adijabati kroz ta- 
čku A i na izogrand. г = 4,4 g/kg. Tamo je p = p^ = 804 mb i t = 




t k = - 1,о°с. 

Penjudi se od nivoa kondenzacije naviše vazduh se hladi po 
vlažnoj adijabati i u tašci C gde je p = 742 mbnjegova temperatu- 
га se smanji na - 5°C. Табка C leži na izoliniji = 3,5 g/hg, 
što znači da je iz posmatranog delida mase m = lkg ispalo 4,4 - 
3,5 grama= 0,9 grama kondenzovane vode. 

Pomodu emagrama lako odredimo i meteorološke temperature va- 
zduha. 

Neka ima vazduh pri pritisku p (= 950 mb) i temperaturi t (= 

- 5°C) relati'vnu vlažnost U (= 6035). Pitamo se kolike su 
tadka rose 

temperatura na nivou kondenzacije t k -, 

temperatura mokrog termometra t’, . 

ekvivalentna temperatura t e , AtiAćiZA- a b. 

virtuelna temperatura t v> „ 
potencijalna temperatura v: = © - 273,2 

pseudopotencijalna temperatura iL s , 0 * - 

potenci jalna temperatura sa ekvivaientnim dodatkom tj U 

potencijalna temperatura mokrog termometra 17* 
tog vazđuha. 

Na emegrarau je stanje posmatranog vazduha pretstavljeno 
tačkom 0 (sl. 29). Na isti način kao рге nađemo ođnos smese 
r. Табка 1СГ) gde izograma r w = г = const seče. izobaru p (= 950- 
mb) daje tačku rose 7r. Na preseku izograme г = const kroz jtačlni 

l(<b i suve .adijabate kroz tač k ti 0Tt)~ leži 'tačka ~2 (tp kP. ig...neuL 

dajb' temp eraturu - na'nivpu^kdhd'ehžaći je. Ako se~~od ta ^e~^ rtvT~sp u- 
stimo. po vlažhoj 

đŠZSa cke 3Th O' ko Ла' nam. u aa glasnosti^aa-rani41ra^lzvo-đenjima...(str. 
91)T^^ .ih'l3'ar5ovol .jnom tačnoed u-.tamperaturu-mokrog-termometr.a. U- 
stvari riam ova'Temper^ura~def*iniše tzv. pseudotemperaturu mokrog- 
terraoraetra . koja može da bude najviše za nekoliko desetih delova 
manja od temperature mokrog termometra. Ekvivalentnu temperaturu _ 
daje nam taČka 4(t e ) koja leži za 2,5q° desno od tačke 0 na istoj 
izobari. Virtueinu temperaturu određujemo pomodu virtuelnog dodat- 
ka 0,622q w TU:100 koji se jeđnostavno odredi na gore opisani način 
(str. 102;. Dodavanjem ovog đodatka stvarnoj temperaturi t, nala- 
zimu taČku 5(t v ) kojora je određena virtuelna tenperatura. 

Pomodu tačke бСтРО koja leži na preseku izobare p = 1000 mb i 
suve adijabate kroz tačku 0(t) dobijamo potencijalnu temperaturu. 

Za dobijanje pseuđopotencijalne temperature treba od tačke 2(t k ) 
prvo da idemo tako visoko po pseudoadijabati da ta pseudoadijaba- 
ta teče (praktično) oaralelno sa suvira adijabatama, a posle da se 
po suvoj adijabati spustimo do tačke 7(^рЛ koja leži na izobari 
p = 1000 mb i koja nam daje pseudopotencijalnu temperaturu. Po- 
tencijalnu temperaturu sa ekvivalentnim dodatkom dobijarao jedno- 
stvno dođavanjea dođatka za ekvivalentnu teimieraturu 2,5q poten- 
cijalnoj temperaturi. Određena je tačkom Q(vg). Sa dovoljnom tač- 
nošdu nalazimo konačno Dotencijalnu temperaturu mokrog termometra, 

Ovu nam daje tačka 9(^0 koja leži na preseku izobare p = 1000 .mb 
i pseuđoađijabate kroz tačku 3(t'). Slično kao temperatura mokrog 
termometra je i ova samo približna, pošto ona ustvari.pretstavlja 
pseuđopotenci.jalnu temperaturu mokrog termometra, tj. temperaturu 



која može da buđe ođ potencijalne temperature mokrog termometra 
najviše za nekoliko desetih. delova steDeni manja. 

Po zasluzi r.aglog razvoja vazdušnog saobrađaja i potrebi za 
meteorološkira obezbeđenjem tog saobračaja danas se više puta dnev- 
no na bezbroj mesta meri stanje viših slojeva atmosfere. Merenja 
se vrše vertikalnim uzdizan.iiraa raeteoroloških aparata pomođu ko- 
jih se dobiju podaci o pritisku, temperaturi, vlažnosti i vetru 
na yisini. Podaci o vetru dobijaju se i puštanjem pilot-balona, 
koji se naročitim teodolitima prate prilikom kretenja u atmosfe- 
ri, a danas i pomođu rađiosondaže, tj. poinođu rediosonđa koje’sa 
privezaneza balon punjen vodonikom ili heli umo m puštaju u atmos- 
feru. Radiosonda emitovanjem ultrakratkih elektromagnetskih tala- 
sa omogućuje ođređivanje pritiska, temperature i vlažnosti vazdu- 
ha na visini,a često i položaj u prostoru gđe se ona nalazi Csis- 
tem radiogoniometrije ili radiolokacije). U periođu između 
dva svetska rata ti podaci na visini dobijali su se prvenstveno 
pomođu meteorografa koji su se pričvršđivali za avion i pomoću 
pilot-balona. Takvi avi'oni su retko prelazili visihu 5500 m. Da- 
nas se merenje atmosfere radiosondažom vrši do visina oko 30 km. 
Pronalaskora raketa i veštačkih satelita prušaju se nove neslućene 
mogućnosti u pogledu merenja i istraživanja viših i najviših slo- 
jeva atmosfere. 

Na osnovu podataka koje nam daje radiosonda ili meteorograf 
nacrtamo u emagramu sve markantne tačke stanja atmosfere, koje le- 
že uglavnom na onira mestima gde se vertikalni temperaturni gradi- 
jent promeni, Na taj način atmosferu podelimo na slojeve sa kon- 
stantnim teraperaturnim gradijentom. Povezivanjem tih tačaka dobi- 
jamo liniju stanja atmosfere, tj. temperaturu atmosfere kao funk- 
ciju pritiska. . ' 

Zađatak jp sada da nađemo temperaturu kao funkciju visine. 

Pomoću jednačina na str. 71 dobijamo za debljinu makog sloja 
vazduha 

A0 = 18423(1 4 ctt.^) (log p^ - log p 2 ) gpm 

p 2 = P^itisak na donjoj odn. gornjoj granici sloja).-Kad bi 
bila srednja virtuelna temperatura t v *tog sloja jednaka nuli,onda 
bi to otstojanje bilo 

(2) A0 O = 18423(10^?^- log p 2 ) gpm 

Pri srednjoj virtuelnoj temperaturi t vs *je prema tome otstojanje 
jedne izobarske površine (p^ = const) od druge Cp 2 = const) za 

(3) . A0 - A0 O = d± VB Д0 о gpm 

veče od otstojanja koje bi postojalo pri srednjoj virtuelnoj tem- 
peraturi sloja t V e ,= 0,- Ovarazlika je jednostavno srazmerna sre- 
dnjoj virtuelnoj temperaturi t vs ' sloja i debljini tog sloja sa vin- 
tuelnom temperaturom 0°C. 

Međusobna otstojanja nekih (standardnih) izobarskih površina 
za Jvs = 9 1 k?lxki može da bude uticaj temperature (virtuelne) 
na te vrednosti daje nam tablica. 




-108- 


р, = 1000,0 850,0 700,0 500,0 300,0 mb 

pi = 850,0 700,0 500,0 300,0 100,0 mb 

= 1299 1553 2691 4085 8245 gpm za t vs = 0 C 

А0-Л0О = ž 47,6 56,9 '98,6 150 215 gpm za t vs = 4 10°C 

Pri dva,tri,.. puta većoj ili manjoj temperaturi (po Celzi- 
usu) bile bi ove razlike dva, tri,.. puta vede odn. manje. 

Prilikom određivanja debljine sloja treba imati na umu da 
pogrešan podatak o pritisku prilično utiiSe na rezultat. Ako je 
pritisak izmeren sa tačnošđu na cele milibare (šonda ne daje veću 
tačnost), - onda veće visine mogu da budu određene sa tačnošću sve- 
ga na nekoliko desetina metara. 

Pomoću koaouglog emagrama mogu se debljine slojeva atmosfere 
koji su ograničeni od standardnih izobarskih površina neposre-dno 
određiti. Time jednostavno dobijamo krivu visine pomoću koje nala- 
zimo temperaturu i pritisak vazduha na makojoj viaini. 

Sledeći primer pokazuje nam kako dođemo do prikaza stanja a- 
tmosfere na kosouglom emagramu na osnovu podataka dobivenih radio^- 
sonđažom. Prikaz se odnosi na stanicu Beograd i na dan 9. I. 1958 
u 01 čas (vreme puštanja). Stanica se nalazl na Zelenom Brdu na 
visini 243 m = 243 gpm. 

Ka raspoloženju nam stoje sledeći:podaci, koji se odnose na 
markantne (karakteristične) tačke i standardne nivoe: 


Beograd x 

?.I. 

1958 u 01 

čas 

Р 


t 

*d 

U 

1000 





989, 

5 -■ 

- 2,3 

- 5,4 

80 

850 

- 

12,2 

- 15,5 


784 

- 

17,4 

- 21,9 

67 

752 

- 

14,8 

- 25,1 

37 

700 

- 

18,5 



570 

- 

28,1 

- 35,2 

47 

552 

- 

27,7 

- 37,0 

37 

500 

- 

33,5 



462 

- 

37,3 

- 42,1 

58 

400 

- 

44,2 



338 

- 

51,8 



зоо 

- 

52,0 



286 

- 

51,8 



278 

- 

49,5 



227 

- 

45,0 



200 

- 

47,5 



164 

- 

48,1 



150 

- 

51,2 



138 


49,7 



117 

- 

55,8 



100 

- 

56,2 



80 

- 

57,6 



(p u 

mb., 

t i 1 

t d u °C i U u%) 


Unošenjem podataka za pritisak 
i temperaturu u emagram dobi-jamo kri- 
vu stanja atmosfere iznad Beograda _ 
približno u 01 čas navedenog dana. 
Podaci se ne odnose na određeni tre- 
nutak vremena pošto su dobiveni sai- 
dom која se penje srazmemo sporo, 
-brzinom 200 do 300 m/min. 

Prvo je pitanje na kojim visi-' 
nama nalazimo pojedine vrednosti. U 
tu svrhu se konstruiše, već sporaenu-T 
ta,kriva visine. 

, Kad naraa stojima raspoloženju 
kosougli emagram, kriva visine se 
konstruiše pomoću krive štanja atmo- 
sfere i numerisanih tačaka koje nam 
daju otstojanja standardnih izobar- 
skih površina. Koriste se i posebne 
tablice za iznalaženje lOOOmilibar- 
ske površine. Pomoću takvih tablica 
nalazimo da se u našem slučaju ta po- 
vršina nalazi 83 m ispod stanice. 
Sada tražimo međusobno otstojanje i- 
zobarskih površiha 1000 i 850 mb.To 
otstojanje jeđnako je otstojanjuiz- 
među takve đve površine. kad bi one 


graničile sloj sa svuda jednakom virtuelnom temperaturom koja bi 
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bila jeđnaka sređnjoj barometarskoj virtuelnoj temperaturi T vs ,tj. 
približno srednjoj temperaturi T 8 tog sloja. Temperaturu T s nala- 
simo grafički i io pomodu izoterme T s = const. Tu izotermu treba 
samo tako povudi da su površine koje su трб sl. 30 šrafirane 

međusobno jednake. Dodavanjem dodatka T vs — T„ dobijamo 'k*’ a f euu 
temperaturu T Vft . Izotorma T va •= const seče red numerisanih tacki- 
ca za debljinu sloja 1000 đo 850 mb u nekoj tačci pomodu koje in- 
terpolacijom obmah dobijamo debljinu tog sloja pri srednjoj tem- 
peraturi T va . Ako nađenoj vrednosti dodamo visinu 1000 mb povrsine 
(= 243 -83 gpm) dobijamo apsolutnu visinu 850 mb površine. 

Sličnim postupkom nađemo i visine ostalih standardnih izobar- 
skih- površina i time potrebne elemente za crtanje krive visine.O- 
na se ucrtava u poseban koordinatni sistem na istom emagramu (sl. 
30). Pomodu te krive jednostavno nalazimo temperaturu i pritisak, 
a za donji deo prikazane atmosfere i tačku rose i relativnu vlaz- 
nost na makojoj visini. 

Sada ae pitamo koliki su prltisaki temp. na visini 3000 gpm. 


Izohipsa 0 = 3000 'gpm (=3km) seče krivu visine u tačci gde je 
pritisak p~= 690 mb 
(sl. 30). Ova izoba-r. 
ra seče krivu stanja 
atmosf еге u tačci gde 
Ле temperatura-19s2- 
б С. Prema tome je bl- 
la tada iznad Beogra- 
da na visini 3000gpm 
pri pritisku 690 mb 
temperatura -19,2°С. 

Iz podataka u 
tablici. na str-. 108 
vidimo da je od vi- 
sine zt gde je bio 
pritisak p^ = 784 mb 
pa. do visine zp gde 
je bio prltisak p 2 = 

752 mb temperatura 
porasla za 2,6°.Pi- 
tanje je kolike su 
vieine z-L i z 2 . 

Izobare p-, i p^ 
seku krivu vis=ine 
u tačkama koje nam 
neposredno daju tra- 
;žene visine. Na taj ; 
način dobijamo daje 
(sl. 30) Zi = 2050m 
i z^ = 2360 m. •_ 

Ns potpuno sli- 
Čan način nalazimo 
podatke o tačci ro- 
se i relativne vla- 
žnosti na visinama. 

Na slici je prikazana .* * 

samo kriva tačke rose. S1.30.Radipsondaža u BepgradU’9.1.1958 








VI. ZRAČENJE 


1. Osnovni zakoni zračen.ia ' 

Sunce «upu<5uje na Zemlju dan na dan ogromne količine energije. 
Glavni deo dolasi u vidu toplotnog zračen.ia brzinom svetlosti (3 e 
10° mseđ* 1 ) a manjl deo sporije u vidu korpuskulamog zračen.ia .0- 
va. energija se đelom od Zemlje odbija p a delom se na. Zemlji pretva- 
ra u га -zne druge vrste energije i konačno u energiju toplotnog zra- 
čenja koja se brzinom svetlosti ponovo vrada u vasionu. 

1. Zračenje je sveopšta pojava. Makoje telo, bilo da je uČvn- 
stom, tečnom ili gasovitom stanju, neprestano zrači - emitu.ie ener- 
giju toplotnog elektromagnetnog zračenja u okolinu. S druge stra- 
ne svako telo i neprestano u vedoj ili manjoj meri upi.ia - apsor - 
bu.ie ovu vrstti energije koju zrače okolna tela« 

Uopšte možemo svaki molekuT ođn. atom smatrati povremenim 
izvorom i ponorom energije elektromagnetskog zračenja. Među mole- 
kulima tela ne postoji prema tome samo stalna razmena kinetičkef 
energije, do koje đolazi prilikom sudara molekula, ved postoji i 
stalna razmena energije koju svaki molekul poseduje i u vidu e- 
lektromagnetskog zračenja čas prima čas daje. Molekuli apsorbuju 
samo zračenje određenih talasnih dužina i energija I koja u vidu 
elektromagnetskog zračenja dolazi do tela razđeli se na tri dela, 
na deo A koje telo apsorbuje. na deo R koji se od molekula ili a- 
toma tela ođbi.la ( reflektu.le ) i na deo P ko.ii telo propušta (trans- 
mitu.ie ). dakle 

(1) A 4 E 4 P = I. 

Deljenjem ove jednačine sa I đnbijamo 

(2) . a 4 г 4 p = 1 


gde se količnici (pravi razlomci) 

(3) a = 4 . r = ' 


ZOVU mod apsorpci.je . mod refleksi.ie odn. mod transпd.si.ie , tela . 

MoČ, refleksije sastoji se iz đva dela 

(4) г = p_ 4 г- 

P d 

od kojih prvi (r„) se odnosi na pravilnu refleksi.iu (snop zraka od- 
bija se kao snop^f a drugi na difuznu refleksi.iu (zraci se odbijaju 
na sve strane). Slično se pri propuštanju javlja pravilna 1 difua- 
na transmisi.ja (pp i p d ). Za svetlosne. zrake vedih talasnih dužina 
je za atmosferu pp neuporedivo vede od p d , dok je suprotno tome za 
svetlosne zrake malih talasnih dužina i za ultraljubičasto zrače- 
nje p d vede od p p .. f 

Veličine a, r i p zavise od sastava tela, od osobina njegove 
površine, od temperature tela i talasne dužine, tako da su za zra- 
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ке različitih talasnih dužina vrednosti a, r i p uopšte različite, 
Kada se ove vrednosti odnose na zraČenje određene talasne dužine 
jLtada govorimo o modi apsorpcije, refleksije i transmisije za zra- 
čenje talasne dužine X. (а л , г л , р л ). 

Telo za koje je pri svakoj talasnoj dužini av = 1, г л = = 

0 zove se apsolutno ( potpuno ) cmo . Telo za koje Je а л = const<l 
za svako X zove se sivo telo . Slično govorimo o potpuno belim (r= 
r<j = 1, p = a = 0) i potpuno providnlm telima (p = 1, a = г = 0). 
Tela sa navedenim osobinama u prirodi na postoje, ali za zračenje 
određenih talasnih dužina mogu biti teia potpuno crna, bela i pro- 
. vidna. Tako je napr. staklo potpuno cmo za ultraljubičaste i in- 
fracrvene zrake a potpuno providno za svetlosne zrake. Sveži su- 
vi sneg je napr. za svetlosne zrake praktično potpuno belo telo, 
dok je za zračenje talasnih dužina večih od 10гл praktično potpuno 
crno telo (Falkenberg: a = 0,995 za X>10jtd 

2. Neke veličine zračen.ia : 

a* Količina zračen.ia S je energija koju u određeno vreme e^ 
mituje izvor zračenja. Njena mema jedindca je erg (= g cm 2 sec- 2 )= 
vatsekunda ili kalorija. 

b. Gustina zračen.ia G = S:V je deo količine zračenja koji u 
određenom trenutku sađrži jedinica zapremine ф]= [g спг^вес” 2 ]). 

c. Stru.ja zračen.ia U = S:t je količina zračehja koju u. jeđi^ 
nici vremena emituje izvor zračenja ([u]= [g cm 2 sec“^p. 

d. Gustina atru.ie zračen.ia koja se naziva i intenzitet zra- 
čen.ia E = U:F je struja zračenja koja prolazi kroz jedinicu po- 
vršine sto ječe normalno na zrake ([Б] = [g sec** 5 ] = [cal cm~ 2 

sec“l ] ) e 

e. Jačina obas.iayan.ia I je struja zračenja koja dolazi na 
jedinicu površine ( [I] = [g sec~5]) 

3. Kosinušni stav .Kad pod upađnim uglom oC dolazi na neku p.o- 
vršinu struja zraČenja Intenziteta Г 0Ј onda je jačina obasjavanja 
upadnog zračenja 

(5) I = i Q cos oL 
(sl. 31). 

4* Kirchhoff-l.iev zakon. Ako 
potpuno cmo telo temperature T sa 
jedinice. površine. u jeđinici vreme- 
na emituje E^ toplotne energije u 
vidu zračenja talasnih đužina spek- 
tralnog područja \i dA:2, ako je . 

drugim rečima Ej^ intenzitet zra- Cosinusni stav 

čenja potpuno cmog tela temperature T za spektralnu oblast Xi 
dX:2, onda je tint«nzitet zračenja tela sa mođi apsorpcije avm pri 
temperaturi T za istu spektralnu oblast 

(6) ' е 1Т = а ЛТ E XD [ е лт] = |ра1си 2 вес“5 

Moč apsorpcije potpuno crnog tela (a^= a = 1) veča je od 



Sl. 31 




makoje đruge« Zbog toga je i zračenje potpuno crnog tela vede od 
zračenja makog drugog tela jeđnake temperature. Količnik ejjJ&vr 
= Evm koji je funkcija samo temperature i talasne dužine i ne za« 
visi od prirode tela, konstantan je za sva tela, Kirchhoff-ljev 
zakon ne isključuje mogućnost da je = avp = 0, i tela'mogu đa 
budu za elektromagnetsko zračenje.ižvesnih talasnih dužina, kao 
što je već spomenuto, potpuno proviđna „ !&.oga tela, a naročito 
gasovi, apsorbuju samo zrake određenih talasnih dužina, tj. u sa- 
glasnosti sa jedn. (б), one koje i emituju. 


5. Planck-ov zakon zračen.ia . Podelu energije u spektru potpu- 
no crhog tela daje nam Planck-ova formula 




сх X 


c 2 



(Едд = intenzitet zračenja potpuno crnog tela temperature T za 
spektralno područje X Z t , c^ i c 2 su konstante). Za tumačenje 

je zgodno da ovoj jednačini damo sleđeći oblik: 



E 


'AI _ 


c n (AT) 


-5 


7 


e^" - 1 


f(JLT) 


Punkcija fCAfT) je kontinuarna i uvek pozitivna, sem za T = 0 i 
oo, kada je jednakanuli. Zbog toga postoji pri nekoj vrednosti 


(9) а=*(ЛТ) ц 

argumenta ЛТ, koji leži između 0 ico, maksimum te funkcije. 

Neka se u argumentu a menja ватоЛ, što znači da se naše po- 
smatranje odnosi na potpuno crno telo stalne temperature T. U tora 
slučaju je očigledno f(AI) maksimum pri talasnoj dužini 

(10) \, = f 

Time smo dobili poznati Wien-ov zakon pomeran.ia (1893) prema kome 
је talasna đužina zračenja maksimalnog intenziteta potpuno cmog 
tela obrnuto srazmema njegovoj apsolutnoj temperaturi. Viđimo da 
se sa povećavanjem temperature potpuno crnog tela talasna dužina 
zračenja maksimalnog intenziteta pomera prema kratkimltala в ima. 

Po Lunmer-u i Pringsheim-u je 

(11) a = 2940yUgrad 
(1јл=*10“* 3 mm). 

Funkcija f (Ат) zaviši samo od AT. Kad pretstavimo sebi ovu 
funkciju grafički (f(AT) = ЕдтТ^5 ordinata, AT apscisa), onđa nam 
ovaj prikaz (sl. 32) odmah daje i intenzitet zračenja crnog tela 
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шакоје temperature T kao funkciju talasne dužine (n puta vedoj 
fcemperaturi pripada n puta manja talaana dužina: nT*§ = Лд?). Na 


Ujjt. 



лт 


ОЛ 

io 

iS 

2,0 

2,5 

3,0 

35 /К- 6000°aps 

10 

20 

• 30 

40 

50 

60 

70 300°ops 

15 

30 


60 

Sl. 52 

75 

SO 

105 /*■ 200°aps 


Spektar emisije crnog tela 

siici vidimo da izabranira temperaturama 6000° (otprilike tempera- 
} ^OOi 200°apa. (otprilike graničneltemperature ц a- 
tmosferi) pripadaju pri iatoj vrednosti funkcije različite talas- 
* eduzin f* lz slike ^iđimo, dalje đa je maksimalni intenzitet zra- 
čenja potpuno cmog. tela temperature T = 6000, 500 i 200° aps.ve- 
~ 10 odn. 15/д.. Zbog toga pada najvedi in- 

tenzitet zracenja atmosfere (gde su temperature između 200 i 500° 
ХлЛп infracnven °g tvplotšog zračenja talasnih dužina iz- 

£?„ U + P 1 0 J®? 1 ' 8 tim možemo se potsetiti da su pojedine o- 

bl 0 Ipzi P S™ ale n 6 ?fo 0,29 -<Г~ ultraljubičasto- 0,56 - ljubičasto 
^n’ 4 n L? 1 " 0,492 л “ feleno - 0,555 - žuto - 0,586 - narandža- 

sto - 0,647 - crveno - 0,76 - infracrveno - 20j*o 

a-tn-i int ® n § itet zračenjh Sunca, koje ima na svojoj povr- 

^ ет Р? га ^иги 5600 aps. I koje zrači kao potpuno cmo telapri- 
lene boje^ 1333 tslasne dužine °i5>k, dakle spektralnom području ze- 

i C /^° | eic ет -^сије zrake od najmanjih- do najvedih ta- 

- dU ^ ina .( 0< ^ <o 3* Kao što vidirao iz slike 52 intenzitet 

2 uie e ovai S ?TiS?V S ? J alasno “ dužinom i na £ib krive, koja nam poka- 
-.r?o!L? V +^ 1 т еп ?ллл^ kao ^u^ciju talasne dužine, počinje u blizini 
= 100c ^S nad , V2 ‘l° brzo da se povedava. Ako bismo uze- 
hicL ^n I« 110 znacen J e izna <l talasnih dužinaX= 1000:T, đobili 
°’i % k0l2dinu zračenja od one koju паш daje ukupno 

zračenje potpuno crnog tela temperature T. шсирпо 

trin* Na desno J sirani ^sinnima, osmatrana kriva ima drukčiji iz- 
niuifi se intenzitet zraden j a sa talasnom dužinom sporije sma- 

пр hiflSn 2 ,^^? f e ^ na le I° d st^ani od maksimuma povedavao. Ako 
§?nhn Г и ! е1 ^ и 0b ? ir zraden J e talasnog područja £edeg od Л = 

|Č? ( °£ V^l a hUm0 ^ b FL Z x a 1% ШП1и kolidinu zračenjf od ukupne. 
Ako bi pak zanemarili količinu zračenja iznadJc= 54000:T đobili 

га^иге^тГ^ 11 ^ 110 ^ Upnu količinu zračenja potpuno crnog tela tempe- 

Ko( ^ zračenja potpuno cmog tela temperature T = 6000° aos 
(temp 4 ratur a povrgine Sunoa) najveđi đeo energije zračenja otpada 
na spektralno podru)<ae 0,17^ < K <4> Za T = 300 i 2000 g U 0( ^ 0 va- 
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intervali Гзд, 80ul odn, [4 b, 120jul. Vidimo da je zradenje 

ze£i vk^a-C J atmosferl i Z oblisti infrservsnog dsla 
spektraj^to oe dugotalasno ili tamno toplotno zraSen] e. Uglavno 
u vidllivi deo spektra spadaju kratkotal asni zraci. Ovi vidlji -и. 
zraci koji dolaze od Sunca nose sobom otprilike pola energije sun- 
6evog zračenja. 

6. Stefan-ov zakon . Joeip Stefan je 1878 god. otkrio zakon da 
je ukupno zračenje potpuno crnog tela arazmerno četvrtoj potenciji 
njegove apsolutne temperature. Prema tome potpuno crnotelo tempe- 
rature T emituje u svakoj jedinici vremena kroz jedimcu svoje po- 
vršine (u prostorni 'ugao 25Г) 


= ffT 4 [g] =[ 


-2 

erg cm sec 


“ 1 grad“ 4 'J 


gde se srazmemosBi 1 faktor_ ^ konstanta zračenja. Vrednost 
ove univerzalne konstante je 


<з = 5,77-10“ 5 erg cm" 2 sec^grad"* 4 


= l,378-10” 12 cal cm“ 2 
= 4,9*100" 4 kcal m" 2 б« 


sec" 1 grad" 4 
s" 1 'grad” 4 


Stefanov zakon je prvi teorijski dokazao Boltzmann a integra- 
lenjem dobija se odmah iz Planckove formule (7). 

Svaki kvadratni metar potpuno cmog„tela temperature T = 6000, 
300 i 200° aps. emituje svakog база 6*10', 394 odn. 78 kcal. 

2. Spektralna rasoodela aunčevo g zračen.ja na 
zeml.iino.i površini iS 

Prilikom prelaženja kroz sunčevu i zemljinu atmosferu inten-. 
zitet zračenja više ili manje slabi. Slabi delom zbog.apsorpcije 
a delom zbog refleksije. Slab]Jenje nije u svim spektralnim oblas-. 
tima jednako, kao što je to prvi pokazao S.P.Langley (1884). Ke- 
zultati tih njegovih merenja grafički su prikazani na sl. 33 koja 



Sl. 33 т . 

Kaspodela energije u spektm Sunca prema Langley-u 

nam daje raspodelu sunčevog zračenja na zemijinoj površinl kao 
funkciju talasne dužine. 
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Rezultati Langley-evih merenja pokazuju nam prilično velika 
otstupanja od raspodele energije koja odgovara zračenju potouno. 
crnog tela (ispreki.dana linija na sl. 35). Cva otstupanja po.sle- 
dica su slabljenja intenziteta sunčevog zračenja prilikom prelaza 
sunčevog zračenja na putu kroz sunčevu i uglavnom zemljinu atmos- 
feru. Slabljenje zračenja u zemljinoj atmosferi u najvećoj merije 
posledica selektivne apsorpci.le (različita apsorpcija u različitim 
oblastima sp'ektr’a). Do nje dolazi prvenstveno zbog prisustvs ozo- 
na (O3), kiseonika (Op). vode (HpO) u gasovitom i tečnom stanju i. 
zbog ugljendioksidaCcOp). Dalje je ovo slabljenje još posledica 
neselektivne apsorpcije na česticama uglja, prašine itd i rasipa - 
nja . tj. đifuzne refleksije na molekulima atmosferskih gasova i 
na spomenutim Česticama suspenđovanim п vazduhu. 

Zbog apsorpcije u sunčevoj atmosferi, koju sačinjavaju atomi, 
a delom i zbog apsorpcije u visokim slojevima atmosfere Žemlje,u 
spektru postoje poznate Fraunhofer-ove crte apšorpcije - vrlo o- 
štro ograničene tanke tamne crte. Za razliku od toga^selektivne 
a'psorpcije u zemljinoj atmosferi, koju prvenstveno sacinjavaju mo- 
lekuli, д sunčevom spektru postoje trake apsorpciie . koje nisu o- 
Št'ro ograničene (sl. 33). Na sliči vidimo da se veči deo traka 
apsorpcije nalaži u infracrvenom deiu spektra kao i na kraju сг- 
venog. dela spektra. Karakteristična je i apsorpcija pri 0,3/s tj. 
u ultraljubičastom delu spektra, gde je spektar oštro prekinut. 

Veđ 1913. godine Wigand je fotografisao sunčev spektar na visini 
9 km i našao da je bio spektar i na ovoj visini oštro prekinutpii 
0,3^. Tek 1921 god. su Fabry i Buisson pokazali da je ova apsorp;- 
cij a prouzro kovana - što je pretpostavljao i V/igand - ozonom, koji 
se u većim kbličinam© nalazi u višim slojevima atmosfere. Ozon ap- 
sorbuje u manjoj meri i zrake talasnih dužina od 9 do 10> ; -. koji 
pađaju svakako daleko izvan đomena najintenzivnijeg suncevog zra- 
čenja. 

Ozon u atmosferi je od znaČaja I za dinamičku meteorologiju. 
Veđ Dobson, Duckert i Meetham su utvrđili naime da postoji uska 
korelacija između sadržine ozona u atmosferi, koji se rasprostire 
prvenstveno na visinama između 10 i 40 km (ovo su potvrdila i naj- 
novija đirektna merenja pomoču raketa u New Mexico - lit. str.74) 
i gustine vazduha u stratosferi. 

U oblasti spektra koja se ođnosi na najintenzivnije sunčevo 
zračenje postoje uglavnom dve linije apsorpcije kiseonika (pri 
0,69>i 0,7 6јл) i trske apsorpcije vodene pare sa težištem pri 0,72, 
1,13, 1,37 i l,85ju. s dalje između 1,91 i 2,03 i pri 2,6U ovoj 
oblasti postoje još uske trake apsorpcije CO? i to između\= 2,3 
i 3, 0/f- 

Spektar apsorpcije vodene phre bio je predmet istraživanja 
mnogo istraživaČa (Hettner,Weber, Eandall i dr.) koji su određi- 
vali i mođ apsorpcije vodene раге za pojedine talasne dužine.Tako 
je napr. G.C. Simpson pokazao (1928) da sloj vazduha koji sadrži 
iznad svakog kvadratnog metra donje baze 0,3 kg vodene pare (što 
bi dalo 0,3 ш pađavina) potpuno apsorbuje sve-.zrake' t’alasnih du- 
žina između 5i5.i7>i večih od 14j^. Nepotpuno biva od ovakvog 
sloja vazduha apsorbovano zreičenje talasnih dužina 7 do 8,5^ i 11 
do 14>, a potpuno providan je ovakav sloj skoro za čitave spek- 
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tralne oblasti od 8,5 đo 11«. i iapod 4yu. Apsorpcioni spektar u - 
gljen dioksida ima jednu traku apaorpcije u.okolini 4^, vrlo inten- 
zivnu pri 14,7/\i jednu prostranu koja se prostire od 12 do 16,5/v. 


3„ Beer-ov zakon i solarna konstanta 

Glavni i praktično jedini izvor energije koja je od značaja 
za dinamiku atmosfere je Sunce. Od osnovne je važnosti zbog toga 
poznavanje intenziteta aunčevog zračenja na vrhu atmosfere gde ono 
zbog apaorpcije i rasipanja još nije oslabljeno. 

Na putu ds kroz atmosferu, intenzitet zračenja I koji se od- 
nosi na paralelne zrake spektralne oblastiAf ^đA. sman ji se prema 
Lambert-u i Bouguer-u za 

(1) - dl^- k^đs - = [kg^m 2 ] 

Srazmernostni faktor k^ zove se koefici.ieht ekstinkcije (slabljenjai 
Ako pretpostavimo da se k^ na putu s ne menja, onda se u saglasno— 
sti sa jedn. (1) na tom putu početni intenzitet smanji na 


( 2 ) 

gde je 

(3) 

masa u.stubu dužine s 
obliku 

(4) 
ili 

(5) 

gde je 

( 6 ) 




X Xo e 


-v 


m = £ (0 ds 

preseka jedan. Jedn. (2) možemo pisati i u 


■ Х Хо 10 






ЛО 




k* v = 0,4343 k x i Чх.= 10 


- k' 


- k 


= e 




a o— 
zove 


Obrasci (2) i (4) zovu se Bouguer-Lambert-ove formule , 

brazac (5) nosi naziv Bouguer-ova formula . Koeficijent k*» - 

se dekadni Jcoefici.ient ekstinkciie a a x je koefici.ient ( faktor ) 
transmiHi ie (nrooužtan.ia). Jednacina ( 2) odnl (4) ili (5) izraža- 
va Beer-ov zakon . 

Često možemo pretpostaviti da se veličine koje se u gomjim 
jeđnačinama pojavljuju mogu đa menjaju samo u vertikalnom pravcu. 
U tom slučaju možemo mesto jedn. (3) pisati 


(7) m = m^secot 

gde je o^ugao između zrake i vertikale, a 

P 2 

(8) m = P dz 

Z 1 

tzv. optička dubina ili ootička debl.iina sloja koji leži i'zmeđu 
visina z-j! i z^. 

Koeficijent rasipanja sastoji se iz dva đela, iz koefici.jen - 
ta aosorDci.ie к^ i koefici.ienta rasinan Js к Лг : 


Koeficijent apsorpcije jednak je zbiru koeficijenata apsorpcije 
pojedinih sastojaka vazduha. Od posebnog znadaja je poznavanje 
koeficijenta apsorpcije vođene pare. Ođređivali su ga rrnogi is- 
traživači. Koliko iznosi prikazuje nam slikS 34 iz koje razabere- 
mo da se taj koeficijent sa talasnom dužinom stalno menja,. Pri 
talasnoj dužini Л = 19,5_/i.je napr. koeficijent apsorpcije vodene 
раге k^ av = 5 kg^-hir (sl. 34). Ako bi sloj vazduha sadržao toliko 
vodene раге da bi kondenzovana dala 1 mm = 1 kg/m r padavina,on- 
da bi u saglasnosti sa jedn. (4) intenzitet takvih zrakova, prili- 
kom prolaženja najkradim putem kroz taj sloj, bio 10 5 puta smsnjaa 
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su suependovane u 'vazduhu, a naročito na molekulama vazduha, bivaju 
od svetlosnih zraka najjače rasipani zraci Ijubičaste iplave bo- 
ле. pošto imaju najmanju talasnu dužinu (jedn. 0-D). Ош. zbog toga 
često menjaju svoj pravac prostiranja, tako da sa svih strana do- 
laze u naše oko. Jutamje i večernje crvenilo u na.ivedoj je meri 
posledica rasipanja na najvedia česticama koje se nalaze u vazđu- 
hu i toga da tađa sunčevi zraci prevaljuju mnogo vedi put kroz а&* 
mosferu nego u drugo doba dana. 

Na osnovu merenja intenziteta suni&vog zračenja pri raznim vi- 
sinama Sunca može se uz pomod Bouguer—Lambert-ove i-li Bouguer-ove 
formule izračunati intenzitet sunčevog zračenja na vrhu atmosfere 
sa vedom ili manjom tačnošdu. Za ovakva merenja narocito su podes- 
ne stanice koje se nalaze visoko u brdima gde je klima suva i ргео— 
vlađuje vedro vrme. Na ošnovu merenja intenziteta zraČenja pri raz— 
nim visinama Sunca brojnih spektralnih oblasti mogu se dobiti đo— 
bri rezultati. Tu metodiku prvi je kritiČki obradio Langley (1884-). 

Intenzitet sunčevog zračenja na srednjem otstojanju Zemlje od 
Sirnca na vrhu atmosfere zove se solarna konstanta . Svakako ta vre- 
đnost ustvari nije nikakva konstanta ved se u toku vremena menja. 

Te promene su vrlo male i jedva se mogu naslutiti. Kada se uzmu u 
obzir i nova merenja pomodu raketa u New Mexic6, onda možemo danas 
smatrati da je solarna konstanta 

(12) I 0 = 2,00 i 0,04 cal cm’^min" 1 

Intenzitet .sunčevog zračenja na vrhu atmosfere se u tolni vre- 
mena zbog revolucije Zemlje periodično menja. Kada je Zemlja u 
perihelti, taj intenžitat je za 7 otsto vedi nego tada kada je Ze- 
ml ja u afelu. U toku jedne godine dolazi od Sunca na Zemlju toliko e- 
nergije~đa bi ova bila u stanju da istopi 35 ш debeo sloj leda ko- 
ji bi obavijao celu Zemlju. Ako uzmemo u obzir da 42% od ove ener- 
gije biva reflektovano(0,42 = albedo Zemlje ). onda vidimo da bi 
samo iskorišdeni deo sunčeve energije u toku jedne godine mogao 
da istopi takav sloj leda debeo 20 m. U svrhu upoređenja navodimo 
da bi toplotna struja iz užarenog zemLjinog jezgra mogla u toku 
godine"istopiti svega 7,5 mm debeo sloj leda, Debljina takvog slo- 
ja leda koga bi jeđnovremeno istopio Sesec bila bi svega 0 ,2 mm, 
pa i akg bi Mesec bio čitavo vreme pun. Zračenje Zvezda dovodiZe- 
mlji 10° puta тацје energije-nego Sunce. Istog reda veličine je i 
đovođenje toplote putem kozmičkog zračenja.' 


4. Schv/arzschild-ove jednačine zračenja 


U atmosferi se prostiru u svim mogudim pravcima bezbrojni e- 
lektromagnetski talasf najrazličitijih talasnih dužina i raznog 
porekla čijih glavni izvor je Sunce. 

Intenzitet sunčevog zračenja prilikom prol.aza kroz atmosferu 
više ili manje slabi. Ovo slabljenje je posledica; 

- 1. apsorpcije (pretvaranja toplotne energije elektromagnet- 
skog zraeenja u unutrašnju energiju vazduha) i 

2. difuzne refleksije na molekulima vazduha i na tečnim i 
čvrstim suspendovanicKŽesticaiga u vazduhu (pri tome se unutrašnja 
energija vazduha ne menja). 
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Veliki deo sunčeve energije apsorbuje zemljino tle koj"e pre- 
ma Kirchhoff-ljevom zakonu i neprestano zrači toplotnu energiju u- 
glavnom u viđu dugotalasnog toplotnog zračenja. Slično kao inten- 
zitet sunčevbg zračenja, tako i intenzitet dugotalasnog tamnog 
zračenja zemljinog tla na putu kroz atmosferu slabi. Najvedim de- 
lom slabi zbog apsdrpcije, tj. zbog pretvaranja zračne energije.oi 
unutrašnju. 

Prema Kirchhoff-ljevom zakonu i vazdušne mase u atmosferi ne- 
prestano zrade toplotnu energiju, i to u vidu dugotalasnog elek-' 
tromagnetskog zradenja koje se prostire đelom naviše delom naniže, 

Vidimo da se u atmosferi kroz svaku horizontalnu površinu 
stalno vrši prenos eriergije elektromagnetskog zračenja: naviše i 
naniže.- Kroz svaku jedinicu horižčntalne površine prolazi u svdoDj 
jeđinici vremena sa'donje.na gOTriju stranu struja zračenja 

(1) 0 = 

koju sačinjava đugotalasno zra°čenje zemljine podloge, dugotalas- 
no sopstveno zračenje vazdušnih slojeva koji leže ispod te povr- 
šine i difuzno zračenje neba. Jeđnovremeno kroz istu površinu srfcra- 
ji od gore nadole energija elektromagnetskog zračenja 

CO 

(2) d = Ји х ах 

О 

koju sačinjava energfja suričevog zračenja, dugotalasnog sopstve- 
nog zračenja više ležedih vazdušnih slojeva ( atmosfersko kontra - 
zračen.le ) i difuzno zračenje neba. 

Jedria i druga struja zračenja prilikom prolaza_kroz atmosferu 
menja svoj intenzitet. Prvo posmatrajmo kako dolazi do menjanja 
intenziteta nagore usmerene struje (1). 

Zraci prenose energiju od dole nagore u svim mogudim pravci- 
ma. Zbog toga prilikom proučavanja slabljenja takvog zračenja ne 
možemo jeđnostavno primeniti Beer-ov zakon koji se ođnosi na sla- 
bljenje intenziteta paralelnih zrakova. ■ 

U slučaju da zraci u vidu difuznog zračenja dolaze sa svih 
strana je mod apsorpcije svakog sloja atmosfere veda nego u slu- 
Čaju kad bi zraci bili usmereni vertikalno nagore. To je razumlji- 
vo kad uzmemo u obzir da kod đifuznog zračenja zraci prilikom 
prostiranja nagore provale vedi put nego kođ paralelnog vertikel- 
nog.zračenja. 

Emden je pokazao (1913) da je mod apsorpcije svakog sloja u 
izotermnoj atmosferi sa beskonačnom masom za difuzno zračenje pot- 
puno cmog t el a dva puta veda od modi apsorpci je koja se odnosi -na 
paralelno zračenje. potpuno cmog tela. I za druge vrste atmosfere 
je kod difuznog zračenja mod apsorpcije vi§e ili manje povedana. 
Tako je napr. Roberts pokazao (1930) da je za đifuzno zračenje sa 
zeriljinog tla mod apsorpcije atmosfere 1,5 puta veda od normalne 
i da i za ovakvo zračenje priblišno važi jeđnostavan zakon za sla- 
bljenje zračenja. 

Neka deo naviše usmerene struje zračenja spektralne oblastl 

d \ pr i prolazu kroz elemenat mase §>dz oslabi za k^O x ^>dz 
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(к л = koeficijenat ekstinkcije za dugotalasno difuzno zračenje 
spektralne oblastiA.). U saglasnosti sa Kirchhoff-l jevim zakonom, 
vazduh posmatfane mase <$dz emituje naviše energije (1(6)), 

tako da se prilikom ргошепе visine za dz struja 0 X рго- 

meni ukupno za 

(1) dO x = k^O^đz + E TA 

Odigledno je u našem slučaju mod apsorpcije 


( 2 ) 


а л1 = k * l ? az 


Kad uzmemo ovo u jeđn. (1) u obzir, dobijamo za promenu intenzi- 
teta odlazne struje zračen.ia 0 X prilikom prolaženja kroz jedinicu 
mase vazHuEa 

dOi 


(З м ) 


Ј Л 


rfm 


= - 


4 к л% 


Slično dobijamo za ukupnu promenu vertikalne struje zradenja 
nadole ( dolazno zraden.le spelrtralne oblastik) na istom putu 


(3 b ) 


®л 

đm 


=, 4 к л В л -f к ж Е 




Jednačine (5) žovu se Schwarzschild-ove .iednažine zračenja (1906). 

Zamislimo da na temperaturu vazduha može da utiče samo zra - ' 
čenje. Ako se u specijalnom slučaju pri tome temperatura ne menja, 
kažemo da je tađa onaj vazduh u ravnoteži zračen.ia . Očigledno je 
sloj vazduha u ravnoteži zračenjakada na obe strane emituje tač- 
no toliko energije koliko jednovremeno apsorbuje zračenja koje đo- 
lazi od dole i od gore. U slučaju ravnoteže zračenja važi prema tome 

Ол co 


(4) 


! ј к Л Е АТ dK = 


k x (D 


'л. 


4- 0 х )ЈЛ 


_ 0 o 

Ako oduzmemo jedn. (З а ) od jedh. (3 D ) i dobivenu jednačinu množi- 
mo sa dA i. posle integralimo od 0 do oo, dobi jamo vrednost koja nam 
u poređenju sa dobivenom jed. (4) kaže da je u slučaju ravnoteže 
zračenja razlika između ukupnog dolaznog i odlaznog zračenja od 
mase nezavisna: 

(5) s(l-0) = 0 

5# Sopstveno zračen.ie atmoafere zbog vodene раге 

Važno je pitanjeu kolikoj meri utiče apsorpcija zračenja 
zbog prisustva vodene раге na temperaturu vazdijha. U tom pogleđu 
je D. Brunt (1929) došao do jednačina pomoču kojih možemo taj u- 
ticaj procenitii 

Maksimalni intenzitet- zračenja sa zemljine površine pripada 
epektralnoj oblasti oko 10^, a iz stratosfere spektralnoj oblasti . 
oko 12,5_>t. Vodena рага je za zračenje talasnih đužina 8,5 do llju. 
praktično providria, što znači da baš zrake maksimalnog intenziteta 
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propušta (ati 1 . Цб). Videli smo (str. 115) da sloj vazduha, koji 
sadrži toliko vodeue раге da bi ova dala, kad bi se kondenzovala, 
0,3 nm = 0,3 kg m*"^ padavina, nimalo ne propušta zračenje talas- 
nih dužina 5,5 do 7>u i vedih od 14p. 

Debljinu sloja koji bi dao 0,3 ш padavina možemo odmah.o- 
drediti: 


( 1 ) 


Prema jeđnačini stanja vodene pare je 

e = 1,608В а ^ т Т= 1,608H 3 ^1 t 


{tz = ..dehljina.išIoja). Odavde dobijamo, ako pritisak vodene pare 
e izrazimo u mb 

(2) Д 2 = 0^-1,б08- 2| 87Т = 1ЛМ- metaps = 12|T cm 

U najniže ležedim slojevima e je reda veličine 10 mb. a Д z 
m t s ? e 8a visinom prilično brzo smanjuje (str. 

b ''> tb se dehljina Az sa visinom dosta brzo povedava. Ako sada 
prema Brunt-u atmosferu podelimo u same takve Az-slojeve, onda 
mozemo u pogledu zračenja talssnih dužina 5,5/<Лч 7д i 14j^<X 
tj. u pogledu W-zračen.1a . kao što ga naziva Brunt, da sakl.fučuie- 
mo sledede: 

Jedan od takvih Дг -slojeva, napr. n-ti kad brojimo od dole, 
emituje naviše (kad potpunu crno telo) sa jeđinice površine u ie- 
dinici vremena E W-zračenja. Jednovremeno emituje susedni n 4 1 

4 tu J " eoi ?v CU P ovrSine %41 energije W-zračenja nadole. 
Kroz jedinicugraniČne površine oba sloja struji dakle naviše 
struja zracenja 

(5) 


F n - E n - E n41 


sloja S n T 5 1 Ге ^Ја j e mperatura sl °J a n 1 T n41 srednja temperatura 

(4) E - E = - Де = - (т „ •- ф ) 

n n41 “"n ST ki n41 1 n ; 

ili približno, kad uzmemo u obzir jeđn. (3) i (2) 


(5) 

gde je 

(6) 


■p _ ^Е ^T . . 

F n - - Sf * - J Sž 


T , -1. 

^Sz u £ rad cm • 


đ = 


_ 138 Т ~PE 


55 


Na gore usmerena striija W-zračenja srazmerna je prema tome verti- 
kalnom temperatumora gradijentu i veličini-koeficijeptu j. 

U koeficijentu j javlja зе veliSina tj. promena intenzi- 

Tn.fv'fff ? ПјЕ ?® t f mperatu ? om - Ovu vrednost mčSemo dobiti pomo( 
Planck-ove formule odn. lzraČunatih tablica. Prema Simpsonu je 

t^p.=2°0 . 220 270 295° aps. • 2 

= !,б 2,0 3,0 3,5 cal/cm 2 min grad 

fSvrapSltSf2i£ti u obzir> 71(3:1110 da možemo za naveđeni tn - 
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(7) М в1сз3 = 3 ’° 4 °» 02(т " 270) cai/cm2 ^ ^ 

Uhošenjem ove vreinosti u jedn. (6) £obijamo ?+“ au 
p??bl?&i’a?etoj° walnlati)’na?or? uSierenu atruju W-zraženJaja- 
čine 


Struja W-zračenja se obično sa visinom, zbog srazmerno_ 
njivanja pritiska vodene pare e srazmerno 

nrocenio Brunt pomodu napisane formule (5) đa su u julu iznaa 
fS ostrva neke vrednosti na gore usmerenog W- Z račenja sledeče 

10 km 


__Л 

= 8*10“^ cal cm min 


visina tle 2 4 6 9 

F. s 7,5 11,5 29 85 384 

PoŠto nisu stajali na raspoloženju podaci o pritisku r 

, _ Ti— 4 n^+iaoV nr^T'Ađ’i vao ood ppetpostevlconi da д 


A — p **1 

1170«10~ 4 cal cm min 


ЖЛда je 

na svim visinama relativna vlažnost bila oO ;&• 

U svrhu upoređenja dobivenih vrednosti novodimoovdekoliko 
energije prosečno Sunce dovodi svakom kvadratnom eantimetruhori 
zontpodloge zemljinog tla. Ako uzmemo u obzir da jealbedo 
Zemlie 0,42 (str. 118) i da je površina gemlje P? ta ća 

od njenog preseka kroz centar, dobijamo da ova energija lznosi 

0,29 cal cm” 2 min" 

Ona je svega 2,4 puta veđa od gore navedene vrednosti za visinu 
10 km. 

oa visine z do visine z + az jafiina struje F n promeni se za 

(8) ГТ az = ~ 1 % tJ 3z ) dz 

S^sVfi&e Жј" &*£&?!^tls^liala^poele- 

dicu u vazduhu, u kome je došlo do ove promene, promenu enthalpi je 
za 60 (0 c dz <P = gustina vazduha u g cm ^, = promena tem- - 

nprature^u leđnom sekundu). Ako uzmemo u obzir da je vrednost (8) 
množena sa -1 (pojačavanje struje značismanjivanje temperature) je- 
StoSvSS promeni enthalpije, onda dobijamo za promenu tempera- 
ture zbog W-zračenja u toku vremena (u. jednom sekundu) 

„ D , ,"ЗТч _ ifn 

(9) . 60 S c p3t " -Ši 1 " Т*« 

Zbog jačanja struje zračenja sa visinom ^avedenog u gornjoj 
tablici bi^samo zbog ovog efekta u prizemnom 2 km debeiom sl°JU 
vazduha fnfvisini između 9 i 10 km u toku od 24 dasa doslo do 
smanjenja temperature za 0,0012 odn. 1,5 0. 

Kađa se j sa visinom ne menja, mesto jedn. (9) možemo pisati 


( 10 ) 
gde je 
( 11 ) 


^ = k 


= tJ_ — 

бОЈаС^ 


i2§2-21 

о' 


60(3 c _e 'S 7 ? 
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Za T'= 280° ape., e = 5 mb, ^ = 1,25-10“^ g спГ' 5 dobijamo 

(12) k R = 1,3*10^ cm 2 sec“’ 1 

Dobivena jeđnačina (10) je po obliku jeđnaka jednačini III 11 (5) 
za pojave toplotne provodljivosti za specijalni slučaj da se tem- 
peratura u pravcima х i у ne menja. U istim jedinicama je koefi- 
cijenat tenperaturske provodljivosti vazduha (0°C, 1,3 kg m“ 5 ) 
samo 0,16 (atr. 66), dakle neuporedivo manji, što znači da W-zra- 
čenje u jednako večoj meri utice na temperaturu vazduha od toplo- 
tne provođljivosti* 

Na kraju možemo još proceniti koliki je uticaj W-zračenja na 
temperaturu vazdulia na mestima gde se vertikalni tenrperaturni gra- 
dijent sa visinom menja. 

Kad bi se vertikalni tenperatumi gradijent prilikom promene 
visine za 100 m = K>4 cm promenio zail°C/loo m = 10”4 grad спГ 1 , 
što je napr. česte slučaj u oblasti temperaturskih inverzija, on- 
da bi u saglasnosti sa jedn. (10) i (12; bilo 

II = ■ ; 1,3»10^.10“ 8 » 24•3600°C = 1,1°C na dan. 


6. Dugotalasno zračenje Zemljine podloge i temperatura tla 

Od velikog značaja za tumačenje dnevnog hoda temperature u 
donjim slojevima atmosfere i gomjem sloju zemljinog tla je pozna- 
vanje intenziteta efektivnog izračivan.ia zemljinog tla. Pod ovim 
izračivanjem (radijacijom) podrazumeva se razlika između izrači- 
vanja zemljine površine kao potpuno cmog tela i kontrazračenja D, 
dakle 

(1) E = GT 4 - D 

(T =- temperatura zemljinog tla). Efektivno izračivanje R kreće se u- 
glavnom u granicama između 0,12 i 0,24 cal cm”‘%Ln'* x , te je od o- 
orografskih prilika praktično nezavisno. Na osnovu obrade velikog 
broja pođataka A. Angstrbm je našao za vedre dane 

(2) R = R Q = GT 4 (0,194 4 0,236-10"°» 069 6 ) 

(e = pritisak vodene pare u mm Hg). Koliko je вТ 4 za neke tempe- 
rature daje nam tablica 

T = 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320° aps. 

'6Т 4 = 0,161 193 231 274 323 378 439 508 584 669 762 866 , I* 1 

cnTmin 

Za oblačne dane u Upsali A. AngstrSm je našao sledeđu empirisku 
formulu 

(3) R=(l - km)R 0 

gde je m količina oblačnosti (0 = vedro, 10 potpuno oblačno) a R 
vrednost (2). Paktor k zavisi od gustine, đebljine i tenperatu- 0 
re oblačnog sloja. Pri niskoj oblačnosti je k = 0,08.. _ 

Kad zemljino tle ne zrači kao'potpuno cmo telo, treba uzeti 




-124- 


u obzir još mođ apsorpcije a zemljinog tla. Za zračenje talasnog 
pođručja X>10jx, imamo po G. Falckenbergu sledede vrednosti 

Sastav tla sneg lišde, trava ‘svetao pesak 

Mod apsorp- 0|995 o,96-0,98 0,89 

cij 6 a 

Zbog izračivanja ( rađilacije ) i obasjavanja Sun ca (ins ola ci - 
Ле) t ешр eratura zemljinog tla u toku dana se тепја. Zbog toplotne 
provođljivosti prenosi se toplota i u niže slojeve tla. Sto brze 
se toplota prenosi u dubinu, to manje su temperaturske promene na 
samoj površini tla i to manje se u toku vremena menja efekvivno 
dugotalasno izračivanje zemljinog tla. 

Temperaturu površine tla možemo sebi dosta dobro pretstaviti 
sledećom funkcijom: 

( 4 ) T = T Q = T s 4 A 0 cos !/t 

gde su 

k _= amplituda . 

ir= kružna frekvenci.la talasan.la 

T = srednja temperatura za vreme jednog talasnog perioda (pe- 

8 rioda talasanja) koji je očigLedno 



Ako je napr. t^ = 24 čaaova, onđa je kružna frekvencija У = 21Г:24. 

Na temperaturu T« utiče pored zračenja i temperatureke pro- 
vodl jivosti još turbulenci ja vazduha, zbog koje гз za vreme naj ja- 
če insolacije deo toplote. zagrejanog tla prenosi u više slojeve 
atmos'fere. Kao što čemo videti kasnije, u toku vedrih dana uticaj 
turbulenci je na temperaturu tla i prizemnog Vazduha vrlo je veli- 
ki. Ovde nas interesuje samo kako provođenje toplote u čvrstom tui 
utiče na temperaturu gomjih slojeva zemljinog tla. 


Ako pretpostavimo da se temperatura u zemljištu u horizontal- 
nom pravcu ne menja, onda se tamo temperatura u svakoj tačci menja 
u saglasnosti sa sledečom jednačinom (str. 66 ): 


( 6 ) 


c)T _ v d 2 T 


3t 


koju možemo zbog jednostavnog graničnog uslova (4) jednostavno in- 
tegraliti. 


Svakako očekujemo da se potpuno slično talasanje temperature 
kao na zemljinoj površini javlja i u svim dubinama gomjeg prizem- 
mog sloja zemlje a da se amplituda ovog talasanja sa dubinom sma- 
njuje i to eksponencijalno. Dalje možemo očekivati i neko pomera- 
nje faze ovog talasanja sa dubinom. Očekujemo prema tome da je na 
dubini z u trenutku vremena t temperatura 


( 7 ) T = T 0 4 A 0 e~ pz cos(\)t - £) 

tj. ona vređnost koja zadovoljava uslov ( 6 ) a kojanam za z =0 
daje.i granični uslov( 4 ). U postavljenoj jednačini su p i & 
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vrednosti koje treba ođređiti. VeliSina £ zove se faznl ugao ili 
kratko faza . ” 

Pretpostavimo da je p konstantno a £ neka funkcija dubine z (z 
sa dubinom raste): 

(8) 3 p = cohst. i £ = £(z) 

Ako zbog skrađenosti piSemo 

(9) u = V t£ 


dobijamo pod ovim uslovima iz jedn. (7) 
( 10 ) 
i 


c)I •. -pz 
_=-A 0 Ve sinu 




2 cos u- 2p~jsinu (||) 2 cos u+ —| sinuj 


ШоЗепјет dobivenih vređnosti u jedn. (б) dobijamo posle 
skraćivan ja sa A 0 e“ pz jednačinu 

- V sinu= kjp 2 cosun» 2p|^ sinu - (|^) 2 cos u + ^-|sin u j 
koja može da bude za evako t ispunjena odigledno samo tadakada «je 

(12) 5 
i 


(13) P 2 -# 2 = 0 oto. p=|f 

Kad uzmemo u obzir da «je pre'ma јесш. (8) p'= const, a prema 
jedn. (4) £ = 0 za z = 0, to vidimo da je u saglasnosti sa jedn«, 

(13) fazni ugao £ linearoa fuhkcija dubine: 

(14) £=pz 

U saglasnostij sa jeđn. (13) može p da bude i pozitivno i negativ- 
no. Pošto ovde zamišljamo da u dubini nema izvora (ili ponora) to- 
plote, to se amplituda 


(15) A = A 0 e“ PZ 

sa dubinom smanjuje, a što je moguće samo pod uslovom da je 

(16) p > 0 

Koliko je p dobijamo iz jeđn. (12) kad uzmemo u obzir jedn. (14) 
i (8). Na taj način dobijamo 

(17) P=\/Š=^E 

Jednačinama (17) i (14) određene su trašene vrednosti & i p 
a njima funkcija (7), tj. temperatura na dubini z u vremenu t: 





( 18 ) 
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T = I 8 + A 0 e 


^ cos (\)t - г 1 Ш:) 


Dobiveni rezultat možemo jeđnostavno tumačiti,. 

Prvo vidimo da faza sa dubinom zaostaje, št o znači da s ® 8 
ka promena temparature na površini, svakako smanjena, (15), s® i*- 
vesnim zakašnjenjem prenosi u dubinu. 

U lntervalu vremena (t.f.t+f) na površinl tla tempera- 
tura se promeni za 

dT = - A vsin u t»dt 
0 o 

Ova promena ima u intervalu vremena (t' -^r, t' + ^f) za posledicu 
da se na dubini z temperatura promeni za 

dT = - Ausin (Dt'- z V^* dt 


pri čemu je 


sin V t = sin(ut' - z U-gg) 


ili Vt = Vt’ 


V 

1 k 


Iz dobivene jednačine vidimo da do odgovarajude promene tenpera- 
ture dođe na dubini z' posle vremena 

V - t = 

što znači da se poremedaj temperature prenosi u dubinu brzinom 

(19) . ' c = va?=2\/š 

koja od amplitude ništa ne zavisi. 

Svaka promena temperature na zemljinom tlu prenosi se u dubi- 
nu konstantnom brzinom (19) a pri tome se sa dubinom ekspcneicijal- 
no smanjuje. U dubinu se prenosi talasanje temperature i dužina 
jeđnog takvog varfikalnog vala (koji se pojavi u periodut^J je 

(20) e = ct x = 2Vlt^k 

I brzina prostiranja c i dužina £ vertikalnog vala zavisi od 
temperaturske provodljivosti i perioda t-j. Godišnje talasanje se 
prostire sa talasom veće talasne dužine "Siego štose u dubinu рго- 
stire dnevno talasanje. Jedna i druga talasna duzina su očigledno 

u ođnosu\p^ =19. 


tuda 

( 21 ) 


U saglasnosti sa jedn. (15) je na dubini ž = i t ampli- 


A t = A 0 e 


- IL 


fa 

25 


= S ođn. 


A t - 


V 

555 


U svrhu određivanja temperaturske provodljivosti k, je koris- 
no znati u kom trenutku vremena t« je na datoj dubini Zg tempera- 
tura'tla jednaka srednjoj temperaturi T s na zemljinom tlu. Kao što 
vidimo iz jedn. (18) je T = T g na dubinama ko je dobi jamo iz ovih u- 
slova ----- 
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- z s 


V 

ш 


= 0 i cos( Vt s - z s y^) = 0 


Prva jednačina je ispunjengi kada je z Q = oOi važi za svako t = t £ 
a druga kada je 

(a= 0, 1, 2,...) 

odn., ako se ograniSipio na slučaj a = 0 kada je 
( 22 ) t. 


s 


_ tl z s 
-? + 2 Vfk 


Obično se oditavanjam srednje teinperature T tla na poznatoj 
dubini z određuje vreme t 8 i na osnovu ovih podstaka dobija se k, 
dakle 8 2 


(23) 


k = 


z s 


t. 


4TT ( t e 


U jednačinl (18) koja pretstavlja raSenje jedn. ( 6 ) javljaju 
se dve nepoznate vređnosti: T i A . Vređnost T zavisi od opste 
zagrejsnosti zemljinog tla a s vred£ost A možemS dobiti ako uzme- 
mo u obzir još dovođenje toplote n zemljino tle iz atmosrare i 
Sunca i odvođenje toplote iz zenOLjinog tla u atmosferu i jos dal*je 
u interplanetarni prostor. Ove pojave zavise od zracenja i turbu- 
lencije, a o njima demo da diskutujemo kasnije i to u svrhu lzra- 
čunavanja amplitude A Q . 

7. Bfektivna temoeratura Zeml.ie i temperatu ra stratosfere 

Zemlja neprestano prima energiju Sunca,a neprestano i emitu- 
je-toplotnu energiju u vidu dugotalasnog-tamnog zračenja. Može se 
smatrati da se srednja temperatura Zemljine atmosfere u toku vre- 
mena ne menja mnogo, da je atmosfera praktiČrio u ravnoteži zrače- 
nja, da prima u vidu zračenja uglavnom onoliko energrje koliko је 
na isti način jednovremeno i daje. 

Videli smo (str. 122) da svaki cm 2 horizantalne površine Ze- 
mlje svaki minut prinri prosečno 0,29 cal od Sunca. Ako smatramo da 
Zemlja zrači kao potpuno crno telo koje ima srednju temperaturu т, 
onda je 

( 1 ) ST 4 = 0,29 ili T = 243° aps. 

Ova temperatura zove se efektivna temperatura Zenrije i ona.pret- 
stavlja neku srednju tenrperaturu troposfere, koja je glavni izvor 
energije zračenja Zemlje kao nebeskog tela. Dobivena vrednost je 
nešto manja od stvarne, ali ipak odavde zaključujemo da Zemlja 
zrači акого kao potpuno crno telo. 

Temperatura u troposferi sa visinom opada, prosečno za 0,6 
do 0,7°C/100 m, a u đonjem delu stratosfere je konstantna. Opada- 
nje temperature sa visinom u troposferi u velikoj meri je posle- 
dica mešanja vazdušnih masa i turbulencije u vezi sa: adijabatskim 
hlađenjem uzlaznog vazduha. Od velikog značaja je pri tome oslo- 
bađanje toplote konđenzacije, zbog čega je vertikalni temperatur- 


-128- 


ni gradijent manji nego što bi bio inače. 

U atratosferi vazduh ве skoro ne meša i sađrži samo još ne- 
znatne koliČine vodene раге. Mešanje i kondenzacija mogu zbog to- 
ga samo u nežnatnoj meri uticati na temperaturu stratoafere. All, 
u stratosferi se često javljaju srazmemo jaka uzlazna i nizlazna 
strujanja koja bi, kad bi se vršila adijabatski, mogla u velikoj 
meri uticati na tenperaturu vazđuha na onim visinama. 

U vezi s tim se potsetimo da se visina donje granice strato- 
sfere (tropopauza) u kratkom roku od tri dana ili još kradem može 
promenuti za 6000 m i viŠe. Zajeđno sa tropopauzom spušta i diŽe 
se i Čitava stratosfera. Kad bi se ta kretanja vršila adijabatski, 
temperatura stratosfere bi se za kratko vreme promenila za i 60°C 
i više. Pošto su stvarae temperaturne promene mnogo. manje, to zna- 
či da se ta kretanja ne vrše adijabatski. 

Iz svih navedenih razloga vidimo da jedino zračenje može bi- 
tno uticati na temperaturu stratošfere. 

Možemo smatrati da vazduh donjeg dela stratosfere u najvedoj 
meri propušta kratkotalasno Sunčevo zračenje, a. da u velikoj meri 
apsorbuje energiju dugotalasnog zračenja 'Zemlje i okolnih slojeva 
atmosfere. Za razliku od toga viši slojevi stratosfere zbog pri- 
sustva ozona ( 0 ») apsorbuju u velikoj meri i kratkotalasno zraČe- 
nje talasnih đuzina 0,23 do 0,32 '.јл ( Hartlev-eva traka врвогосЈ,1е ).Ц- 
ticaj ove apsorpcij.e па temperaturii^viših slojeva atmosf еге vrlo 
je veliki. Zbog nje počinje na visini .20 km i još manjoj tempera- 
tura da raste sa visinom I to sve do nekako 50 km iznad mora, ka- 
da temperatura stratosfere postigne svoju maksimalnu vredhost od 
oko 270° aps. Od te visine se temperatura ponovo smanjuje sa visi- 
nom, i to do visine oko 75 km,gde postigne minimalnu vređnost oko 
200° aps. U tom sloju između 20 i 75 km iznad površine mora jako 
je izražen i dnevni hod temperature, sa maksimalnom amplitudom oko 
7°C na visini maksimalne temperature, tj. na visini riekako 50 km. 

Prvo tumačenje temperature donjeg dela stratosfere potiČe od 
Gold-a (1909) i Humphreys-a (1909). Когак dalje napravio je Emden 
(1913), koji je polazio ođ Schwarzschild-ovih jednačina 4 ( 3 ) i 
pretpostavioda je кд. jednako za sve talasne dužine tamnog zrače- 
a posledica je prisustva vodene раге. Tim problemima bavio se 
među ostalim i naš, u svetu poznati astronom M. Milankovid (1920). 

Prema Humphreys-u troposfera zrači naviše enegiju Ет . Strato- 
sfera može zbog toga jednovremeno da prima najviše (ako je za du- 
gotalasno zračenja mod apsorpcije a = 1 ) tadno toliko energije, 
dakle E^, a zbog ravnoteže zračenja, koja se pretpostavlja, tacno 
toliko I emituje - pola naniže pola naviše. Ako srednju tempera- 
turu troposfere označimo sa Tj a temperaturu donjeg sloja strato- 
sfere sa onda u jedinici vremena prema Stefan-ovom zakonu (a= 
1 ) kroz jedinicu površine koja leži na granici između.troposfere 

i stratosfere prolazi od dole nagore G»Tj 4 energije zračenja, a je- 
dnovremeno stratosfera emituje na donjoj i gomjoj granici kroz 

svaku jedinicu poyršine GrT 2 4 eriergije.zračenja upolje. Uslov rav- 
noteže zračenja je prema tome 

m 4 . 4 

s-T^ = 2 <oT 2 

što nam daje 
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(2) Т 2 = Т х : \Ј1 

Ако аа Т, uzmemo gore izračutu vrednost 245°, đobljamo za temp 
stratosfere T^ - 205°C, što približno odgovara stvarnosti. 



Sa problemima bilansa ггабепја bavio se prvi Th. Homfen u Hel- 
sinkiju koji je na osnovu dobrih merenja dao ved približno đobru 
sliku bilansa zraCenja (1896). U pogledu procentualne raspodele e— 
nergije zračenja na pojedine oblasti spektra gleđišta još uvek ni- 
su ujednaSena, ali razmimoilaženja nisu velika. Sa ovim problemi- 
ma najviše su se bavili istraživadi W. H. Dines, E. Alt, C. Simp- 
son, F. Baur, H. РМЖрв i dr. Ovde demo navesti vrednosti po 
Bauru i Phillipsu sa nadopunama F. Мб11ег-а. 

Od energije upudene sa Sunca na Zemlju biva 42$ reflektovano 
na oblacima, zemljinom tlu i od atmosfere (0,42 = albeđo zemlje). 
Prvi je hašao približnu istu vrednost (= 0,43) Aldrich (1919) i 
to na slededi način: U vedrom danu je procenio da je albedo povr- 
šine zemljinog tla 0,08*8 atmosfere 0,09, što zajedno daje 0,17. 
Pošto je uzeo đalje za albedo oblaka 0,78 koji pokrivaju oko 52$ 
zemljine površine, to je odavde proračunao navedenu vrednost za 
albedo Zemlje kao planete. 

Od Sundeve energije koja u vidu kratkotalasnog zračenja do- 
lazi na vrh atmosfere dospeva na ZemLjinu površinu ukupno 43$ 

(27$ direktno, 16$ indirektno putem difuzne refleksije). Atmos- 
fera sa oblacima apsorbuje 15$, dok se preostali deo (= 42$, al- 
bedo Zemlje) nepretvoren vrada u vasionu (33$ otpada na direktnu 
refleksiju na oblacima i zemLjinoj površini a 9$ na difuznu re- 
fleksiju). 


Pošto se u atmosferi srednja tenperatura - ako ne mislimo na 
promene koje su posleđica menjanja otstojanja Zemlje od Sunca (u 
periheliju, tj. 1. januara je intenzitet Sunčevog zračenja za 7$ 
vedi nego u afeliju, 2. jula) - u toku vremena ne menja, to je a- 
tmosfera kao celina u ravnoteži zračenja. Zbog toga Zemlja emitu- 
je približno tačno teliko energije u vasionu koliko je jednovre- 
meno ođ Sunca prima, dakle 58$. Od ovog broja otpada 8$ na direk- 
+™° izra ^ivanje zemljine pođloge, a 50$ na direktno izračivanje a- 
tmosfere. U atmosfen se, prema tome, zadržava 50$ ukupne Sunčeve 
energije koju Zemlja prima, Ovu energiju atmosfera dobija ovim 
putem: . 


§t ° Smo 7f đ s P om f, nuli atmosfera prima 15$ Sunčeve enerije 

tJ * meSanJe " -“»a- 


Naveđeni podaci pretstavljau srednje godišnle vređnost-f -f ол 

ka S ?5 S ? To ? f ikS2 hilBnaa Sjfni sH- 

ka 35 i to na način koji je prvi primenio W.H.DjLnesi, 












VII. EULEROV I LAGRANGEOV SISTEM JEDNAČINA 


1. Eulerov aistem .ieđnačina 

Vazduh. u atmosferi podvrgnut je raznlm zakonima: zakonima di- 
namike, termodi n a m i k e, zračenja itd.- Sve ove zakone možemo izraziti 
odgovarajuđim jednačinama, obično diferencijalnim, koje pretexav- 
ljaju uslove pod kojima se vazduh u atmosferi kreće. Pri rešavanju 
raznih problema kretanja vazduha u atmosferi moramo uvek voditi 
računa o.ovim uslovima i problem možemosmatrati da je rešen tek 
tada kađa su zadovoljane uvek i svuda u poljii spomenute uslovne 
jednačine. 

Uslovne jednačine možemo da napišemo na dva načina. Prvo na 
način koji ođreduje' uslove koji važe za vazduh u jednoj, inače ma - 
kojoj, tačci u polju.strujanja ( Euler-ov sistem .lednačina ) i đru- 
go na način koji ođređuje uslove pod kojima se kređe u atmosferi 
jedan, inače makoji, vazdušni delič ( Lagrange-ov sistem .ieđnačina l 
U stvari jedan i đrugi sistem potiČe od Eulera. 

Ovde đemo da napišemo Eulerov sistem jeđnačina.. 

U svakoj tačci A(x,y,z) polja strujanja i u makom trenutku 
vremena t posto ji neki vektor brzine T? = (u, v, w). Tamo ima ju ve- 
ličine stanja ili сх , p, T, q i druge uvek neke tačno određene 
vrednosti. Sve ove'veličine funkcije su koorđinata x,y,z i vremena 
t i problem smatramo rešenim kada su nama sve te funkcije poznate. 
Rešenje tražimo dekle u vidu: 

U = u (x,y,z,t), 

(1) <5 = (x,y,z,t), p = p(x,y,z,t), T = T(x,y,z,t), q = 

Q\3C,y, Z, t) , џ . • 


sa početnim uslovima - u vremenu 

(2) u = “o 

^=<? 0 > P = P 0 > T = т 0 , 



Оуо rešenje treba da bude tako da su uvek i svuda u polju ispimie— 
ni sledeči uslovi: ^ 0 


Sem na graničnim površinama uvek i svuđa u polju ispunjene su 
Euler-ova hidrodinamička jeđnačina kretanja i jednačina kontinui- 
teta 

(3) u = - V0 -<*Л7р - 2čo х u gde je u = ^ 4 и-^б 
odn. 

(4) = o iii oiV.-S.-S.TO.-^ o 
Na makojoj graničnoj površini 

(5) f(x,y,z,t)'= 0 i f* (х* ,y*,z*,t) = 0 

to nije slučaj. Tamo mesto Euler-ove jednačine kretanja važi di- 
namički granični uslov 
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(6) p(x, y ;z,t) - p4x' ,y' ,z',t) =,0_ (za г = г* ) 

a mesto jednačine kontinuiteta kinematički granični uslov 

(i-r'). yf(x,y,z,t) = 0 з 

(7) • • ч (za r = г' ) 

(r - r')*V i f‘ , (x , , y ',z , ,'t) = 0 

Mesto .iednacina (б) i (7) mošemo napisati jeđnačine mešovitog 
graničnog uslova: 

, + Ф V(p - p') =. 0 

(8) (za г = r') 

—.P'^ - 4 u* e V(p - p*) = 0 

U polju je dalje uvek i svuđa ispimjena jeđnačina stanja 

(9) P = R? T 

gde su sve veličine funkcije koordinata i vremena, a prema prvom 
i drugom principu termodinamike važe jednačine 

(10) U = Q - p oć 

1 . 

U poc 

(11) . S = j 

Jednačine (1) do (11) sačinjavaju Euler-ov sistem jednačina. 
Problem je sada pronađi jeđnaČine (1) kada su nama poznati počet— 
ni uslovi (2) pod pretpostavkom da budu jedn. (3) do (11) svuda i 
uvek ispunjene. Ovaj zadatak mošemo rešiti samo^za razne jednos- 
tavne uslove, za specijalne početne uslove i još to pod raznim 
pretpostavkama. Tako se napr. često pretpostavlja da se sve prome- 
ne u polju vrše ađijabatski ili izotermski. U prvom i drugom slu- 
Čaju mošemo mesto jedn. (9) <io (II) da pišemo samo jednu jednači- 
nu, ; tj. Poissonovu (str. 86) odn. jedn. Bo y le-Mariotte-ovog zskcna 

(12) Р^о = Р 0 ^ К оЉ - P?0 = P 0 I? 

Ovakva jedna jednačina stanja, koja-pored pritiska sadrži samo još 
jednu promenljivu, ali zbog toga sadrži parametre p i p koji se 
mogu od deliđa do delida da menjaju, zove se prema V. Bjerknesu 
.iednačina ni.iezotropl.ie . Ako za svaki delič vazduha vaši neka ođre- 
đena jednačina pijezotropije, onda je ovakva atmosfera pijezotrop - 
na . Individualni izvod 

г=Ш = -$Ш 

zove se koefici.ienat pi.iezotropi.ie , 

Koeficijenat pijezotropije je u opštem slučaju funkcija ko- 
ordinata i različit je od barotropskog’koeficijenta (str. 14). U 
specijalnom slučaju kada su ova koeficijenta svuda u polju među- 
sobno jednaka’govorimo o autobarotropnom polju . 
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Iz definicije (13) proizlazi da rnožemo jednačina pijezotro- 
pije pisati u obliku 

(14) <S=p 111 -у* 2 ? 

Za adijabatsža i izotermska kretanja je koeficijenat pijezotro- 
Pije 


■■ У ”• v p ođn - - . 

Za nestišljive tečnosti koeficijenat pijezotropije jednak, je nuli. 


T = | 


2. Jedan integral 'hiđrodinamižke .iedhačine kretan.la vazđuha 

Zamislimo da se u atmosferi, gde su gustina i gradijent pri-. 
tiska svuda i uvek jednaki ; vazduh krede horizontalno. Ortogonalni 
koordinatni sistem sa z osom prema zenitu možemo u ovom slučaju 
orijentisati ovako da je svuda u polju 

(i) — 




= 0 


Prema tome prve dve јеЈцабЈпе sistema 1 (3) ođn. II б (8) glase 


( 2 ) 

gde je 
(3) 


|| = f (u g -u) 


oc op 

U g " f 5y 


Diferenciranjem jednačina (2) totalno po vremenu.t, zanema- 
rivši pri tome promenu parametra f i elinnnisanjem velicina 

— i •gf iz jeđn._£2} i tako do b ive nih .ieđ n ačina dobijamo 

(4) -Ž-S = f^(u - u) i = - f 2 v 

dt^ s dt^ 


To su lineame diferenci jalne jeđnačine sa konstantnim koefici- 
jentima (f smo smatrali konstantnim). Očigledno možemo opšte re- 
šenje pisati na slededi način (E. Gold. 1908) 

(5) u = u + A' sxn ft 4 Bcos ft i v = C sin ft 4 D cos ft 

;_O 

(A,B,G;d‘= integracione konstante), 

Na početku našeg posmatranja neka se delid vazduha na ( koji 
se.ođnose gomje jednačine nalazi U tadoi‘T(3J ,y ). Д пека *з$. tada 
krede brzinom (u 0 ,v Q ). Za trenutak vremena t 0 važi *prema tome 

u saglasnosti sa jednačinama (5) i (2) 

u 0 = u g + в , v 0 = D, • Af = fv ,, Of = f(u g - и о ) 
tako da je 
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(6) u = U g 4 v Q Bln ft - (u g -u 0 )cosft i v= (u g -u 0 )sinft 4 v 0 cosft 

Dobivene jednačine pretstavijađu rešenje jedn. (2). Vidimo da 
je, sem u slučaju kada je ' 


и л * u 
o g 


y o s 0 


kretanje taiašaste prirode. U tom slučaju vazduh se brzinom u 
kređe duž x-ose, duž koje se ^inaČe vazduh talasa. 

.Jedn. (б) pretstavljaju rešenje jedn. (2)- a to još ne znači 
da je ono dobro, da zadovoljava i sve ostale jrdnačine Eulerovog 
sistema. Prvo je pitanje da li .je ono u saglasnosti sa jednačinom 
kontinuiteta, prema kojoj treba da bude u našem slučaju ( ^ = 
const ) 'Uvek i svuda 


Pod pretpostavkom da je na početku (t = 0) brzina (u ,у ) svuda u 
polju jednaka, onda su u saglasnosti sa jedn. (б) u makojoj 

tačci polja i u makom trenutku vremena komponente brzine od рго- 
stornih koordinata potpuno nezavisne i jednačina kontinuiteta je 
pod ovlm uslovbm identično ispunjena. 

Pretpostavljamo da su u strujnom po'lju sve veličine kontinu- 
amo raspoređene i da nema uhutralnjih graničnih površina. Zbog 
toga nas ovde granični uslovi 1 (б) do (8) ne interesuju. U pogle- 
du ostalih jednačina Eulerovog aistema (1 (9) do (11)) treba da 
imarno na umu da one za <jjJ = const,(8), mogu da buđu ispunjene samo 
pod uslovom da vazduh na svom putu samo na taj način prima i daje 
toplotu da se promene zapremine koje bi se pojavile prilikom кге- 
tanja vazđuha prema oblasti visokog ili niskog atmosferskog pri- 
tiska tačno kompenzuju sa promenama koje. izaziva dovođenje i odvo- 
đenje toplote. Ovako nešto svakako u prirodi ne može da postoji, 
pošto dovođenje i odvođenje toplote navisi od raznih faktora. Na- 
đeno r'ešenje pretstavlja zbog toga samo jedno priblizno rešenje 
Eulerovog sistema jednačina. 

Ponovim integralenjem jedn. (б) dobijamo 


= 4 u g t 4 «^(1 - ‘cos ft) 


sinft 


у = y 0 4 .- (1 - cos ft) 4 -y ain ft 

tj. položaj delida koji je na poČetku posmatranja(u vremenu t = 
0) bio u tačci зс ,у л gde je tada imao brzinu (u .vj. 


r Q gčle је tada imao brzinu (u 0 ,v Q ). 


Jedn. (9) đaju nam mogudnost da nađemo položaj svakog delida 
vazduha u prostoru ako znamo njegove početne koordinate х i у u 
vremenu t = 0. Trajektorije su u opštem slučaju talasne linije ? a 
glavno premeštanje vazduha vrši se u pravcu izobara. Period tala - 
sania je 


ф_ гг.аг. 

1 f sin‘ 


Časova 


i jeđnak je vremenu trajanja jednog obilaska tela po krugu inerci- 
je (str. 32). Makoji talas ima talasnu dužinu. 




Rešenjera (9) iz prethodnog-odeljka dat je položaj u prosto- 
ru jeđnog inaše makog delida va'zduha koji je na podetku (ц vremenu 
t = °) bio u tačci T(z 0> y 0 ). Taj delid nalazi se u trenutku vre- 
mena t u tacci ^'(х^у), tj. na mestu koji zavisi od podetnog po- 
ložaja, od podetnih koordinata tog delida. Svakom delidu u polju 
strujanja pripada jedna i samo .jeđna tačka ЗЧхојУо), tj. jedan i 
samo jedan podetni položaj. Zbog tosa možemo jednostavno da govo- 
rimo o delidima (x 0 = Xg lf y 0 = y pl ), (x q = x o2 , y 0 = y o2 ) itd. 
Pocetne koordinate oznacavaju đakle delice vazduha i zovu se o- 
značava.iude koordinate . 


U opštem slučaju, kada se kretanje ne vrši samo u horizohtdl- 
noj ravni, koordinate x,y, z funkcija su osniačavajudih koordinata 
х 0 |Уп1 а р 1 vremena t i opšte rešenje (koje.je analogno rešenju (9) 
iz prethodnog odeljka) Eulerovog sistema jeđnačina bilo bi 


z = x(x 0> y 0> z 0 ;t) 

У = y(x 0l y o ,z 0> t) ili r = r(xo,y 0> z 0> t) 
z - z(x 0} y 0> z 0> t) 

Акб smatramo da su početne koordinate x 0> y 0> z Q jednoznačne i 


(1) 
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neprekidne funkcije nekih parametara^- generalisanih ozna gava.jugih 
koor^l-neta a,b,c”- onda mesto (1) možemo pisati 

х' = x(a,b,c,t) + + 

(2) у = y(a,b,c,t) ili r = r( aj b,c,t) 

z = z(a,b,c,t) 

Jednačine (2) daju nam za makoji trenutak vremena t položaj makog 
delića vazduha a,b,c koji prlllkom svog kretanja svoje označavaju- 
đe koordinate a,b,c zadržava. Hasuprot tome njegove koordinate 
položa.la x.y.z po pravilu se u toku vremena menjaju. 

Jednačine (1) i (2) govore o položaju nekog određenog deliđa 
vazduha u prostoru. Za' svaki takav delić važe jeđnačine dinamike 
i termodinamike i nas zadatak je aada da napišemo te jednačine,tj. 
jednadine koje sadrže kao nezavishe promenljive označavajuce ko- 
orđinate a,b,c i vreme t. Sistem takVih jednačina sačinjava jLa- 
grangeov sistem jednačina. Postoje dakle dva metoda rešavanja 
problema kretanja vazduha u atmosferi: Eulerov i Lagrangeov . Kod 
prvo apomenutog su nezavisne promenljive koordinate polozaja х, у, 
z i vreme t, a kod drugog nezavisne promenljive su označavajuđe 
koordinate- a,b,c i vreme t. 

Prvo je pitanje kako dobiti brzinu u Lagrangeovom sistemu je- 
dnačina. 

U intervalu vremena dt položaj delida a,b,c u prostoru рго- 
meni se za ^ 

dr = r(a,b,c,t4dt) - r(a,b,c,t) = ^ dt 
što znači da taj delič ima brzinu 

(3) r(a,b,c,t) = u(a,b,c,t) = ^|(a,b,c,t) 
sd komponentama 

x(a,b,c,t) = u(a,b,c,t) =^?(a,b,c,t) 

(3’) ~ y(a,b,c,t) = v(a,b,c,t) = ||(a,b,c,t) 

ž(a,b, c,t) = w(a,b,c,t) = *j|(a,b, c, t) 


Slično dobijamo za ubrzanje 


(4*) £(a,b,c,t) = u(a,b,c,t) =^(a,b,c,t) = -^-^(a,bjC,t) 

t 

koje ima komponente 




2 

X(a,b,c,t) = u(a,bjC,t) = |r(a,b,c,t) =^~j(a,b, с, t) 

t>V. ■ 

(4*) ya,b,c,t) = v(a,b,c,t) = |^(a,b,c,t) = ^-|(a,b,c,t) 

<)t . • 

. z(a,b,c,t) = w(a,b,c,t) = ^(a,b,c,t) = ~r|(a,b,c,t) 

^)t 

Jednostavno dođemo i do jednačina kretanja u Lagrangeovom si- 
stemu: 
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Ако prvo u jednačini kretanja 1 (3) sve članove prebacimo na 
levu stranu; i onda jednažinu skalai*no množimo redom vektorima 

$12.) $12) Зу dz\ 

W За» За ; » ЈБ> ББ ; » ( *зБ» 5č ; 

dobijamo sledeće tri Lagrangeove Mđrodinami-čke jeflnnSjne kretan.ia 

Зр _ 


'5') 


4 + (*- c z )fi *'Ш **& * 0 

(J - С * ) И 4 (J -%M 4 (J -о,)Ц 4 1 4 *§š - o 
4 (j - c pt-> 4 H 4 *i=° 


gde smo sa - C^., - C^, — C^, oznaćili komponente Coriolisovog ubr- 

zanja (str. 26). Ove^tri jeđnačine možemo pisati u vidu sledeće 
vektorake jednačine (13) 

(5) y 0 r*(u'4 2 qxu)' 4 V Q 0 4(\y o p = 0 

gde simbol \} Q znaći simbolični vektor 

rr _ /_£. 3 д \ 

v o “ W ЗБ» Зс ; 

Da bismo napisali jednaČinu kentinuiteta u Lagrangeovom sis- 
temu,zamislimo elementarni paralelepiped sa ivicama 


'Зт 




3? 


dc 


За da » зБ db » ђо 
U ovakvom paralelepipedu sa zapreminom 

%*Ш **><*-№$ 

? EtŽffi§} aaabde - Ovđe J a 


da db dc 


naJLazi se masa 


(б) 


iZ*2l - 
D(a,b, c) 


дх 2x дх 
3a»3b»3c 

\2X Ш i2L 
|aa»3b»0c 
Sz 3z 3z 
aa»ab» ac 


funkcionalna determinant.a funkcija х, у, z. 

rioHxf°f matr f 1 i P^ateiepiped ograijičen je stalno jeđmm te istim 
v e }nf ima vazdu Ja* Na_svakoj graničnoj povrsini je naime ili a ili 
a oat , a l e Ofiačavajuće koordinate kreću se na tim 
? аШа + s J alno u jednakim granicama. Zbog toga se u takvoj za- 

dimo, da je^ačina^k^^touiteta^u^Lagrangie-pvom^sistemu^^asi 

(7) ; <?lff&t} в ^’ у " >0 


u(a,b,c) 


(Qo = gustina delića a,b,c u vremenu t = 0). 
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Kada au označavajuće koordinate jeđnake početnim koordinata- 
ma položaja x 0 ,y 0 ,z Qj jednačina kontinuiteta dobija oblik 

IR) = <?л (a=x„, b=y„, o=z„) 


( 8 ) = (a=x 0 , b =y 0 > C= V 

Ako «je pored toga tečnost nestišljiva = ^ 0 ), onda dobijamo 

ra) УЈЉХЉ— = i 

(9) »^ 0 .Уо» а 5 


4-r = 1 


Granični uslovi u Lž 


reovom sistemu .Iednačina 


Jednačina grštnične površine. u Lagrangeovom sistemu neka glasi 

(1) f(a,b,c,tj = 0 i f' (a' ,b> ,с' ,t) = 0 

(označavajuđe koordinate deliia. a jedne etrane granidne povrgine 
smo označili bez crtice, a s druge’strane crticom). Kinematički 
granični uslov dobijamo u ovom sistemu pomoču jednačina II 1 (17) 
u kojiSH se javljaju izrazi Vf(x,y,z,t) i-7f'(x',y',z',t). Ove ’ 
funkcije treba prvo izraziti pomodu koordinata koje su u ovom si- 
stemu nezavišne, tj.- pomoču označavajudih koordinata. 

Očigleđno je (I 3) 


Ж - l>Ži ± ŽZ ± 

aa " Зх ^а зу aa 'Jz За 

-Ж 12 r 21 , Ц 

•3b “ Зх 2>b зу 3b dz 2b 

Зс “ Зх Зс Зу Зс 3z Зс 


V„f = V^r-Vf 


i odavde 


D(a,b,c; 

D(x,flzj 

D(a,b,c 

D(a,b, cj 


D(a,b, cj 
D(x;.y f z; 
D(a,b, cj 

MŽIzk ; 

D(a,b, c' 


ili Vf = (V 0 r) 


Na desnim stranama napisane tri jednačine stoje količnici odgo- 
varajudih funkcionalnih determinanata, a simbolom (V 0 r)"’* L označeni 

tenzor. je recipročan tenzoru V Q r. Lako se možemo uveriti da je 

3z 5У 3 z _ Ју 

-за ~ Зс >a J ^a 3b Da 3b 


;a,b,c. 


pb bč 
) 3z Зх 
3b Зс 


3b 3c J 3c За 
Зх 3z az Зх 
3b‘ Зс’ ac з а 


Зс За ? га 3b Da 3b 
Ох 3z 3z Ох _ 7>x 3z 
oc За 5 oa ^b “ ć)a 75b 


Зх Зх 7)x ly 'ду с)х 7)х Dy с[2! 

^b ^ “ ob cJč’ -ас Ђв ~ 'Sb с>а ; Ђа ш “ "5a 75b, 


Ako sada dobivene vrednosti (3) i analogne za koordinate sa 
crticom uzmemo u jeđnačini II 1 (17), gore pomenutoj, u obzir do- 
bijamo za kinematički granični uslov u Lagrangeovom sistemu jedna- 
čina 
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VII-5 


(5) 


(i-H'j.tVc?)' 1 


•v = 




- 0 


(za г = I 1 ) 


Na graničnoj površini treba dalje da budu ispunjeni i dina- 
mički granišni uslov, koji možemo u Lagrangeovom sistemu da napi- 
šemo na slededi način 

(б) p(a,b,c,t) - p’(a',b* ,с' ,t) = 0 (za r = r*) 

i mešoviti granični uslov koji dobijamo iz jeđn. 1 (8) (str. 132) 
kad uzmeino 'u obzir da je totalna promena pritiska u Eulerovom 
sistemu jednata parcijalnoj promeni po vremenu u Lagrangeovom si- 
stemu. Prema tome je 


3P< *'& Z ’ t? 4 15.ур(х,у, г д) = ŽElS^tl 

4 ^■■Vp'(x',y', Z ',t) = a P'< a ''^' c ’' t > 


(za r = r *) 


Oduzimanjem jedne jeđnačine od druge, kad uzmemo u obzir mešo.viti 
granični uslov 1 (8) i da u Lagrangeovom s^.s±emu mesto u i u T , Vp 

i VP ? treba da pišemo i odn. (V Q r) -V p P i (V Q r')"Jv o p', 
dobijamo jednačine mešovitog graničnog uslova (za г = r') 

^ o'.t) . (a',b', tf ,t) = 0 

7 ^(a,b,c,t) . S a 'i^VtL . ( g-f).(V n ? )-l.V„p(a,b,c,t) = 0 


5« Lagrangeov sistem .iednačina 

Uslovne jeđnaeine Lagrangeovog sistema jednačina sadrže kao 
nezavisne promenljive označava juče koordinate a’vb, c - i vreme. t. A- 
nalogno kao kod Eulerovog metoda, tražimo ovde rešenje u viđufln- 
kcija 


( 1 ) 


г = r(a,b,c,t), u = u’fajbjCjt) 

^ (a,b,c,t), p = p(a,b, c,t), T = T(a,b, c,t),... 


sa početnim uslovima (u vremenu t = 0) 

( 2 ) r = r 0 (a,b,c) u=u 0 (a,b,c) 

(O =( o o ( a ,b,c), p = p o (a,b,c), T = T Q (a,b,c),... 


Ove veličine pretstavljaju date funkeije koordinata a,b,c u tre- 
nutku vremena t = 0. 


Rešenje (1) treba da zadovoljava date granične uslove i tre- 
ba da bude uvek i svuda u, saglasnosti sa sledeđim uslovima: 

. Za e^aki delič vazduha, ukoliko se ne nalazi na nekoj grani- 
čnoj površini, gde moze da postoji konačna razlika između označa- 

vtaleaS^etmjaT^f 11 ^ 3 1 ^ 3tame P 07rSine ' 
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(3) V o r-(u 4 2c£xu) 4 V Q 0 + oCV^p = 0 

Sem na granižnim površinama treba dalje da bude ispunjena jedna- 
čina tontinuiteta 3 (7) 


D(x,y,z) _ p D( x o. y o. z o). 
D(a,b,c) л o D(a,b,c) 


(4) 

Na enaničnn.i površini treba da bude ispunjen dinamički granični u— 
slov 4 (6) 


(5) 


p(a,b,c,t) - p'(a*,b',c',t) =0 (za r = г’ ) 


Pored toga tamo važe joa kinematiški i mešoviti granični uslov 4 (5) 
i 4 (7) " , 


( 6 ) 


v 3t at 
'št “ 5t 


•V _f = 0 




(sa г r 1 ) 


*v: 0 *' = 0 


odn. (za г = r') 

2 P(^iC,t), _ (|fV 0 p*(a',b’,c-,t) = 0 


(7) 


. (|f- jf) ? (V 0 r )~ *V 0 p(a,b, c,t) .=. 0 

Svuda i иуек važi jednašina gasnog stanja i jeđnačine prvog 
i drugog principa termodinamike. U ovim jednačinama treba sve jpro- 
menljive smatrati kao funkeije nezavisnih promenljivih a,b,c i t. 


Č. Metod linearizaci.ie hidrodinamičkih .iednačina 

Tražeči rešenje problema ciklogeneze (postanka ciklona), a po- 
lazeči sa tačke gledišta da su cikloni posledica određenih defor- 
macija graničnih površina između različito zagrejanih vazdušnih 
masa, V. Bjerknes je u više svojih radova (19261927, 1929,1933) . 
razvio sistem pomoču koga mogu razna poremečenja na graničnim po- 
vršinama i u atmosferi uopšte srazmemo jednostavno da se prouče. 

Zamislimo neko jednostavno stanje atmosfere, tzv. osnovno 
stan.le. To stan.le zamišljamo tako da se odmah vidi da je u saglas- 
nosti sa jednačinama dinamike i termodinamike i da zbog toga pret- 
stavlja neko rešenje Eulerovog i Lagrangeovog sistema jednačina. 

Možemo zandsliti razna takva osnovna stanja. Kao najjednos- 
tavnije bilo bi napr. takvo da je atmosfera u stanju mirovanja Ui 
da se javljaju u njoj samo horizontalna pravolinijska i paralelna 
strujanja vazduha. Takva atmosfera može da se sastoji iz pojedi- 
nih vazdušnih slojeva, različito zagrejanih, kqji se međusobno 
graniče ргеко više ili man&-.nagnutih graničnih površina. 

Sada zamislimo da je iz makog razloga došlo do poremečenja 
osnovnog stanja. Pitamo se da li za ovakva, srazmerno mala роге- 
mečenja, možemo da primenimo neka pojednostavljenja u Eulerovom i 
Lagrangeovom sistemu jednačina i da li na osnovu takvihjpojeđno- 
stavljenja možemo srazmerno jednostavno integraliti inače složeni 
sistem jednačina dinamike i termodinamike. 
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га -6 


U jednačinama које treba da integralimo možemo svaku veličinu 
stanja da izrazimo kao zbir iz poznate vrednoati koja se ođnosi na 
osnovno stanje i srazmerno male nepoznate vređnosti kojja je izazva- 
’na nastalim poremedenjem i koja se trazi. Polto je drugi pomenuti 
sumand u poređenju sa prvim mala veliSina ргуо“& reda, to možemo 
proizvod dve ili više takvih srazmemo malih vrednosti zanemariti. 
Radi se dakle o linearizaci.li sistema naših jednaSina i o metodu 
koji je V. Bjerknes: primenio na meteorologiju i detajlno razradio. 
Ka taj-naSin dobijamo približne jednaSine koje se zovu hlđrodina - 
miSke .iednaSine poremeđa.ia , 

Poznavanjem osnovnog stanja lako nađemo' Eulerov sistem jedna- 
Sina koji se odnosi нб; srazmemo mala poremeđenja tog stanja. в 

Svaku veliSinu koja se ođnosi na poznato osnovno stanje ozna- 
Siđemo ođgovarajudim slovom sa erticom. Srazmemo male promene o- 
vih veliSina, koje su posledica poremedenja osnovnog stanja,'ozna- 
SiSemo istim slovima samo bez crtice. Ove promene su, kao što je 
reSeno, male veliSine prvog reda i ođnose se (u Eulerovom sistemu) 
na jedan, inaSe makoji, trenutak vremena t i na jednu, inaSe mako- 
ju taSku polja. Prema tome su funkcije vremena t i koordinata x,y, 
z. Pošto se nigđe u polju geopotencijal 0 u toku vremena ne menja, 
to Eulerov sistem jednaSina poremeSenja promene geopoteneijala ne 
sadrži. 

U Eulerovom sistemu iednaSina neka bude osnovno stanje dato 
sledeSim funkcijama (1 (1)) 

d) u = u (x,y,z,t), ^ 

Q = (? (x,y,z,t), p = p(x,y,z,t), f = f(x,y,z,t2»... 

Rešenje_poremeđenog stanja biSe pretstavljeno veliSinama u 4 u, 

<? +' <?, Р + Р, T 4 T,... kao funkcijama koordinata x,y,z i vremena 
t sa poSetnim uslovima u vremenu t = 0: 

(2) u + u = 9 o ^ + <? = f 0 + ?0 , P + P = p 0 + p 0 .... 

Ove veliSine su date funkcije koordinata x,y,z. 

Po aproksimativnih hidrodinamiSkih jednaSina ’poremeSenja 
lako dođemo upoređenjem jeđnaSina osnovnog stanja ša odgovarajuSim 
jednaSinama poremešenog sistema. 

JednaSina kretanja 1 (3) u poremeSenoj atmosferi glasi 

^■(u 4 иД_4 (u 4 u)«V(u 4 u)4 4 (oć 4 <^)V(p 4 p) 4 

2Žx (u 4 u) = 0 

Ako od ove jednašine ođuzmemo odgovarajuSu jednaSinu koja se odno- 
si na osnovno stanje i ako uzmemo u obzir da veli.Sine SVJ i otVp, 
kao male veliSine drugog reda možemo zanemariti dobijamo linearnu 
diferencijalnu jednaSinu dinamike za poremeSeno stanje 

(3) 4 и*\7и 4 u*Včt4 oivp 4a.Vp 4 2<ђхи = 0 

Dobivena jednaSina je parcijalna diferencijalna jednaSiha pi*vog 
reda u kojoj su u, fx. p, p,... fuhkci je koordinata x,y,z i vremena 
t. Tražimo funkcije u, p,... koje pretstavljaju varijacije veli- 

Sina иГ, p,... kao poznatih furikcija koordinata i vremena. 

SliSnim postupkom dobijamo i ostale jednaSine Eulerovog sistema 
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jeđnačina poremeđaja. 

U Lagrange-ovom sistemu osnovno stanje je određeno na sle- 
deđi način: ' _ • - _ _ ■ . 

(4) г = ?(a,b, c,t) u “ uCajbjCjt), ? ,= 9(a,b,c,t),.... 

sa početnim uslovima (u vremenu t = 0) 

(5) r = f 0 (a,b,c)i u=u 0 (a,b,c), ^ = ^ 0 U,^, q), . • • 

Sada i казшЈе pretpostaviđemo da. su označavajude koordinate 
jednake početnim kartezijskim koordinatama vazdusnih delića kod o- 
snovnog stanja, da je dakle 

(6) a =x Q , b = y 0 , c =.z Q i. r Q (a,b,c) = f Q = (х о >У 0 1 2 о ) 
Tražimo veličine poremeđenog stanja 

r + r, u +$, p 4 p,... 

odn. poremećenja f,u,0, p, T, q x ... kao funi-cije označavajućih 
koordinata a = х , b ¥ .y , c = z i vremena t. Resenje tveha da - 
bude u.saglasnosSi sa svim jednaemama Lagrangeovog sistema. Tako 
treba napr. da bude zađovol jena jednačina dinamike poremeđenog si- 
stema koja glasi (5 (3)) 

y Q (? 4 f).[l 4 u 4 2Žx (u 4 u)] 4 V Q (3 4 0) 4 (oŽ.4oi)V 0 (p 4 p) = 0 

Oduzimanjem odgovarajuće jeđnačine za neporemećeni sistem, tj. je- 
dnačine 5 (3) za neporemećeni sistem u kojoj-zamišljamo. da su sve 
zavisne promenljive označene crticom i zanemarivanjem malih veli- 
čina drugog reda dobijamo jednačinu kretanja Lagrangeovog sisteiaa 
koja je približna i linearna i ođnosi se na poremećenu atmosferu. 
Ona glasi 

(7) V 0 f»u 4 V 0 f«u 4 2V Q f*Žxu 4 2V 0 r«ž)XU 4 V Q 0 4o(V 0 P 4 c(V 0 p = 0 

Jednostavno dolazimo napr. i do jednačine kontinuiteta роге- 
mećenog stanja. Za osnovno neporemećefio stanje ona glasi 


( 8 ) 

a za poremećeno 
(9) 

Pošto je 


ufbM' 1 ' 5 1 ■ f 


D Гх4х .v4v.z4z) _ D(x,y4y, z4_z) t D(x ,y 4 y T z 4z2 e 
D(a,b, c) " J3U,b,c) _ D(a/b,c) 

D(x,y,Ž4z) . + D(x,y,z4z) ^ D(x,y,z4z) . ± ^ _ 

D(a,b,c) D(a,b,c) D(a,b,c) 

D(-S,y,ž) . D(x,y,z1 , D (x ,y.,12 j. D(x,y,I.) +e ... 
Diajbjcl + b(a,b,Ty 4 D(a,b/c) + D(a,b,cT + * e -* 
























7111, STACIGNABNA STRUJANJA VAZDUHA U ATMOSFERI 


1. Geostrofski vetar 

Svakodnevna posmatranja razvoja vremena ротоби sinoptičkih 
vremenskih karata pokazuju nam da na visinama gde se sile trenja 
često mogu zanemariti, vetrovi duvaju uglavnom u pravcu izobara. 
Duvaju u tom smislu da. važi sledeđe pravilo: Kada nam vetar duva 
u leđa, nizak vazđušni pritisak leŽi na našoj levoj strani ođn. 
desnoj strani ako se nalazimo na južnoj hemisferi. 

Posmatrajmo u vezi s tim, pod kojim se uslovima u atmosferi 
mogu održavati u otsustvu sila trenja pravolini jska, neubrzana i 
horizontalna strujanja vazduha. Vetar koji pretstavlja takva stru- 
janja zove se geostrofski vetar . 

U ortogonalnom koordinatnom sistemu sa z-osom prema zenitu i 
х -osom prema istoku neka duva geostrofski vetar brzinom 

u) 'V <v v o) 

Prema definiciji geostrofskog vetra treba da bude 



Zbog toga u oblasti gde duvaju ovi vetrovi važe sledeče jeđnačine 
•kretanja ( s tr. 33 ) 

-i|l + ' fT g =0 

«> 0 

_ i - g 4 f'u = 0 

^ ()Z 6 g 

Prve dve jednačine možemo pisati i u vidu sledeče vektorska je- 
dnačine 


p - fk хи 


gde je 

c)p 

(5) . V = ( SS- -zf’ 0) 

horizontalna komponenta gradijenta pritiska. 

Glavne osobine geostrofskog vetra bile bi sleđeče: 

1. Iz jedn. (4) vidimo da u oblasti gde duvaju geostrofski 
vetrovi horizontalnoj gradijentnoj sili drži ravnotežu Coriolis- 
ova sila, što znači da geostrofski vetrovi duvaju u pravcu izoba- 
ra u gore naznačenom smislu (sl. 36). 

2. Iz prve i dr.uge jedn. (3) dobijamo za brzinu geostrofskog 

vetra 


V = 'ss’ 


Та brzina је srazmema horizontalnoj komponenti gradijenta pritis- 
ka a obmuto je srazmsma parametru sile devijacije, tj. sinusu 
geografske širine i gustini vazduha. Pod jednakim uslovima duvaju 
dakle na manjim geografskim širinama ja6i vetrovi nego na većim. 
Koliki mogu da budu ti vetrovi vidimo iz tablice. Podaci važe za 


^ = 1 kg m~' 5 i |7ђр| = 1 inb/100 Idfl. 

f = 10 30 50 70 90° 

: = 39*4 13,7 8,95 7,30 б,8б m sec" 1 



Sl. 56 


Raspodela sila pri geostrofskom vetru 

3. Iz jeđn. (З 5 ) vidimo da se.u oblasti geostrofskih vetrova 
opadanje pritiska sastoji iz dva dela. Jedan, i to mnogo veđi đeo, 
ništa ne zavisi od brzine i pretstavlja opadanje koje bi se pod 
inače jednakim uslovima javljalo u mimoj atmosferi. Prugi zavisi 
od komponente brzine u pravcu zapad istok. Iz ranije diskutovanih 
razloga je razumljivo zašto se on pojavljuje (II 5). 

4. Množenjem jedn. (З^) i (З 2 ) sa § i diferencirahjem prve 
od ovih jeđnačina parcijalno po у a đruge parcijalno po х i odu- 
zimanjem,. kad uzmemo u obzir da se strujanje vrši horizontalno i 
smatramo f konstantnim, dobi jamo 


(7) ^-(^T5g)= 0 

U oblasti geostrofskih vetrova je, prema tome, jednačina kontinui- 
teta svuda ispunjena pod uslovom da se gustina vazduha nigde u po- 
lju u toku vremena ne menja. Tamo je dakle (II 1 (1)) 


( 8 ) 



5. Diferenciranjem jedn. (3 ) parcijalno po у a druge parci- 
jalno po х i oduzimanjem, kad uzmemo u obzir jeđnačinu kontinui- 
teta i promenu parametra f sa geografskom širinom opet zanemarimo, 
dobi jamo 



Prema dobivenoj jednačini bi trebala individualna promena gustine 
da bude funkcija gustine i.gradijenata pritiska i gustine. Na dru- 
goj strani znamo da u saglasnosti sa prvim principom termodinamike 
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moše da dođe do inđividualne promene guatine iz dva uzroka: zbog 
menjanja atmoBferskog pritiska i zbcg dovođenja i odvođenja toplo- 
te (VI (13)). Pošto ni jedan ni drugi uzrok ne može biti funkci- 
ja grad ijenta pritiska i gradijenta gustine, tj. geometrijske ras- 
podele pritiska i gustine, to može pod prirodnim uslovima jedn. 

(9) da bude ispunjena samo pod uslovom da se gustina a time i za- 
premina vazduha u toku vremena ne menja, da je svuda 


( 10 ) 


d§_ dot_ 
dt " dt _ 


0 


Treba napomenuti da indiviđualna promena pritiska u posmatranom 
slučaju ne može biti funkcija gradijenta pritiska јег se vazduh 
kreće u pravcu izobara, tako da je 


( 11 ) 


dp c>p 

dt = ’St 


Ako uzmemo u obzir da je vektorski proizvod iz horizontalne 
komponente gradijenta pritiska i horizontalne komponente gradi- 
jenta gustine 


( 12 ) 


’h p 1 V 


= ( 0 > 0 


'Sp'ciGi ~č)p ~c)g 

’ ГзЕ 5y 



u našem sluSaju, (9) i (10), jednak nuli, vidimo da su u oblasti 
geostrofskih vetrova izobare parale lne izosterama. Kretanje se 
vrši prema tome u pravcu izostera. 


6. Iz jedn. (10) i p rvog principa te rmodinamike (V 1 (13)) 
zakhučujemo dalje da može kod tih vetrova dovođenje toplote biti 
samo funkci ja lokalne promene atmosferskog pritiska, (11). Kad uz- 
memo u obzir zakone zrašenja i toplotne provodljivosti, vidimo da 
je to nemogude, odn. da se takva kretanja mogu vršiti samo pod u- 
slovom da je svuda u polju 


(13) 


_ dS _ 
" dt “ 



Iz dobivehe jednačine i jedn. (11), (10) i (8), kad uzmemo u obzir još 
jednačinu gasnog stanja, vidimo da su u. oblasti geostrofskih vetro- 
va l okeln e kao i individualne promene gustine, pr itjska i temoe- 
rature jednake nuli. Vazđuh аеПкгебе adijabatski u stacionamom 
pol ju pritiska stalno jednakom brzinom. Atmosfera je u termodina- 
mičkom pogledu potpuno pasivna i liči na atmosferu koja jeustaiiju 
mirovanja. PoŠto je u pravcu'svake izobare gustina svuda jednaka, to 
se u saglasnoeti sa jeđa. Сг) ргауас vetraisa visinom ne menja. 


7. Pođaci u gornjoj tablici govore 0 tome da su veđ mali gra- 
di jenti pritiska u horizontalnom pravcu u vezi sa jakim vetrovima 
u atmosferi. To potvrđuju i svakodnevna posmatranja. Iako su takvi 
gradijenti za dinamiku atmosfere od vrlo velikog znaČaja, ipak su 
u poređenju sa vertikalnom komponentom gradijenta pritiska vrlo 
mali. Pri - 


(D = 1 kg m“^ i j V^pJ - 1 mb/100 km 


je napr. 


.-Ш : V h p = 10 000 


VIII -2 
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2. Gradi-lentrH vetar 


4.4 ?У бП 4 k 0 * izobara > duvaju u ciklonima i 

anticiklonima vetrovi približno u pravcu izobara. Kađa su takva 
kretanja-kružna i neubrzana govorimo o gradi.lentnim vetrovima . 

Zamislimo da u atmosferi vazduh rotira oko vertikalne z-ose 
fconst^tnom telnom.jamo duvaju gradljentni vetrovl za koje pre- 


* = Г = * =: 


z = z = 0 


0 _ = . P 4 , 4 . 


u = 

0 . . g ll2E 

6 (? Sz 

U posiednjoj jednačini vertikalna komponenta Coriolis-ove sile 
£ L u f? T a « J® bila prilikom izvođenja sietlL je! 

х poređenju sa silom teže zanemarena. U oblas- 
pribliSo? ntnih Vetrova važi zbo ® toga jednačina statike samo 

pravou%iotoa ( i 3 LoSyrafi e rovde a le\tSla?lf^ \ 

nom polju pritiska adijabatski. Iz jedn. (I 2 ) vidimo dalje da je re 8 !' 

vi ianfi? ^p h °^ talnih k 0 n 9 ? 0Ilenata gradijentne sile i sile de- 
vijacije koje deluju u pravcu poluprečnika putanie (izobane) n 
ra^noi^eži sa centrifugalnoln silom, tj. sa silo^iLrciie koia se 
SerenfSfoljf eStm “ S menjan J a Pravca.kretenja i kojf je fvek 

U pogledu raspodele atmosferakog pritiska postoje dve mogud- 
nosti: viaoki pritisak leži na konkavnoj c|| < 0 ) ili na konvek- 
anoj strani isobara Cgf > 0 ). Ereba prouditi i jedan i drugr slu- 


Jednadina (l 2 ) je kvadratna 2 a brzinu gradijentnog vetra 

u_ = г 


Iz nje dobijamo 


v ■ t<- * t 


+ 4 f|E ) 


duva f e itlBka ( Ш < 0 ) 

(4) ^tlžo 

kada je, drugim reSima, poluprečnik izobare- г vedi od - 4 - il> 
je pak ovoj vrednosti jednak. Pri y> = 45 0 (f - lO^sec ” 1 J <?(d*= 
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1 kg a" 3 i || = - 1 mb/100 km mogu napr. 
trovi samo pod uslovom da je 


> 4 100 

= lO'S.i ' 100 000 


da duvaju gradi jentni v©- 


m = 400 km 


Pri dva puta vedem (manjem) gradijentu pritiska dobili bismp_dya 
puta veću (manju) vrednost. Poluprečnik г, tj. najmanji mogući po- 
luprečnlk izobara u stacionarnom anticiklonu pri datim uslovima 
sa geografskom širinoia se smanjuje, što znači da u blizini ekva- 
tora ne moŽemo očekivati jake gradijente.pritiska u anticiklonima, 
a to štvarno i jeate. 


U oblasti anticiklona ne mogu da postoje vedi horizontalni 
gradijenti atmosferskog pritiska pod uslovom da tamo duvaju samo 
gradijentni vetrovi. Ali, to još ne znadi da anticikloni sa jačim 
gradijentima ne mogu da postoje. Ako postoje, onda jeđn. (1) ne 
mogu biti ispunjene, ved je tada ц saglasnosti sa jedn. II б (10) 
r> 0. Vazduh izlazi iz anticiklona, gradijent pritiska u horizon- 
talnom pravcu se smanjuje i oblast anticiklona se proširuje. 


U oblasti anticiklona je uvek 
i zbog toga je u saglasnosti sa jedn. (3) 


(5) 


u ^ 0 kada je f % 0 


U anticiklonima s a gra di.ient nim vetrovima ргеша tome vazduh ro ti- 
га na severnoj hemisferi u negativnom a na južnoj U pozitivnom 
smislu. Ovakvo kruženje vazduha zove se anticiklonalno kruženje . 
Kruženje u suprotnom smislu, tj. u smislu готас±*)е zemije zove se 
ciklonalno. 


Iz jedn. (3) vidimo dalje da postoje najviše dve mogućnosti 
za brzinu u CT . U svrhn heu rističnog tumač enja ove pojave zamisli- 
шо da u atmolferi sve brže i brže rotira neki delić vazđuha po 
krušnoj izobari stacionamog anticiklona. Na početku kađa jegpo- 
smatrani delid bio još u stanju mirovanja deluje na taj delid u 
radijalnom pravcu samo gradijentna sila upolje. Stavljanjem deli- 
da u pokret pojavi se u radijalnom pravcu sila devijacije koja 
deluje ka- centru ako je kruženje anticiklonalno odn. od centra 
kod ciklonalnog kruženja. Jednovremeno se pojavi i centrifugalna 
sila koja uvek deluje’ upolje. 


Vidimo da kod ciklonalnog la*uženja sve sile deluju upolje i 
da zbog toga ove sile, tj. gradijentna, Coriolisova i centrifu- 
galna, ne mogu biti međusobno u ravnoteži,-u ravnoteži mogu biti 
saiflo kod anticiklonalnog kruženja, kada u anticiklonu jedino mogu 
da postoje gradijentni vetrovi. I u prirodi postoje anticikloni 
samo sa anticiklonalnim kruženjem vazđuha. 


Neka posmatrani delid rotira п anticiklonalnom smislu. Sa 
povedavanjem brzine sila devijacije se povedava lineamo, a cen- . 
trifugalna sila sa kvadratom brzine. Zbog toga se na početku brže 
povedava sila devijacije nego centrifugalna sila, a kasnije, supro- 
tno tome, centrifugalna sila brše se povedava sa brzinom. Iz slike 
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37 vidimo da mogu postojati najviše dve brzine 1 и гт*2 kod 


N(f>o) 





Sl. 37 

Dve mogudnosti za gradijentni- vetar 
kod anticiklona " 


kojih je rezultanta spomenut« tri sile jednaka nuli. 

Na pošetku našeg zamišljenog ubrzanog pomeranja delida vaz- 
duha po kružnoj izobari anticiklona rezultanta svih sila u pravcu 
r usmerena je upolje. Sa povedavanjem brzine ta rezultanta se sma- 
njuje i-pri brzini u išdezava. Prilikom daljeg povedavanja br- 
zine ova sila na бГ± početku deluje prema centru, sve do brzine 
Ugr2 kada opet menja smisao delovanja. 

Zamislimo sada stacionaran anticiklon gde duvaju' gradijentni 
vetrovi brzinom Ц_, . Kada bi se iz makog uzroka brzina vetrova 
povedala, onda bi^Svakvo povedanje imalo za'posledicu skretanje 
vetra prema centru anticiklona, što bi bilo u vezi sa povedavanjem 
horizontalnog gradijenta pritiska. Suprotno' tome bi u anticiklonu 
sa brzinom u p povedavanje brzine imalo za posledicu slabljenje 
gradi jenta i strujanje vazđuha po spiralnom putu-upolje. U pr- 
vom primeru anticiklon dobija na intenzitetu a gubi na prostoru a 
u đrugom gubi na intenzitetu i dobi ja na prostoru. SliČno bi u pr- 
vom sludaju smanjivanjem brzine anticiklmgubio na intenzitetu i. 
dobijao na prostoru a u drugom slučaju bi smanjivanjem brzine do- 
bijao na intenzitetu i gubio na prostoru. g . * 

Kretanje vazduha u oblasti f 

visokog atmosferskog pritiska .>-■<' : 

sa kružnim izobarama gde duvaju H(l>o) '$(f<o) ДЛ 

gradijentni vetrovi prikazano г _ J V4 г 

je na sl. 38. Prikazane su i si- X" /\г \ ^ /X 

le koje deluju na takav vazduh • / / \ \ ' / \ 

u horizontalnom pravcu. у/ ) у/ j 

B. U. oblasti niskog atmos- p*1> pl pll 

ferškog pritiska (žfi>o) postoji 0 _ _ Q 


teorijski u pogledu brzine Ugp 


Sl. 38 

Easpodela sila pri gradijentnom 
vetru u anticiklonu r J 









uvek rešeiije jedn. (3). Jeđnačina ( 3 ) nam daje uvek dva realna 
rezultata, dve realne brzine. Jedna je pozitivna, druga negativna. 
Na severnoj polulopti (f > 0) je pozitivna vredndst po apsolutnoj 
vrednosti manjai,'jna južnoj (f C0) veća od negativne. 

U svrhu tumačenja ovih dveju mogućnosti zamislimo, slidno kao 
pre, da sve brše i brže pomeramo neki delić vazduha po kružnoj i- 
zobari oblasti niskog atmosferskog pritiska. Raspored sila prika- 
zuje nam slika 39 .HorizontaIha komponenta gradijentne sile deluje 
kod svake brzine u prema centru, tj. u suprotnom smislu kao cen- 
trifugalna sila koja je uvek usmerena upolje. Sila devijacije de- 
luje od centra kada se kretanje vrši u ciklonalnom smišlu odn. ka 
centru kada se kretanje vrši u anticiklonalnom smislu. 


Sl. 39 

Dve mogućnosti za gradijentni vetar kod ciklona 

U ciklonima duvaju vetrovi na sevemoj hemisferi u pozitivnom 
a na južnoj.u negativnom smislu oko centra (ciklonalno kruženje). 

To su približno gradijentni vetrovi koji duvaju brzinom Ugp^ koja 
je po apsolutnom iznosu manja od brzine и„_ 2 . Takvo strujlnje vaz- 
duha prikazano je na sl. 40 . Vrtlozi 
manjih dimenzija (pijavice. i tomadi) 

mogu da budu jeđne i druge vrste, iu 

sa ciklonalnim i anticiklonalnim ^j V uL 

kruženjem vazduha. r n . » 

• ., , ■ - N(f>o) Scf<o) 

Što veća je brzina vet;ra u * / _ / \ 

ciklonalnom vrtlogu, to veći je. f ysr \ ■ /\Г \ 

tamo i horizontalni gradi jent / / \ \ / \ \ 

pritiska prema centru ciklona. ) J и/ s Л \ 

PoŠto u pogledu vrednosti ‘ N p-i * 

zbog realnog korena ( 3 )kod ci- „ 4 °. \ H 

klona ne postoji nikakvo ogra- Raspodela sila ргх gradijentnom 

nićenje, io_u oblasti ciklma vetru u ciklonu 

možemo očekivati pod povoljhim uslovima- i jake gradijente pritiska. 
Stvarao postoje u prirodi ponekadi cikloni sa vrlo velikim gradijen 
tima pritiska, što kod anticiklona nikada nije sluČaj. 

Iz rešenja (3) vidimo dalje da.pri jednakim gradijentima pri- 
tiska i inaće pod jednakim uslovima u anticiklonima duvaju jaći 
vetrovi nego u ciklonima, ili, jednaki vetrovi ,su u ciklonima u 
vezi sa jačim gradijentima nego u anticiklonima. Navodimo sledeći 
primer: - 
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Pri г = 500 km, f * 10 sec" 1 (if. - 45°), (p = 1 kgm" 5 je 

pri ~ = - 1 mbAOOkm (anticiklon) х = - 13,8 m sec” 1 i и ^ 2 = 

- 36,2 m sec"* 1 a pri |^ '= 4 1 mb/100 km (ciklon) је = 8,5 

m вес” 1 i п 0 = - 58,5 m sec** 1 . Pod inače jeđnakim uslovima br- 
gr2 

zina geostrofskog vetra bila bi Ug = 10 m sec . 

U- ciklonima i anticiklonima umerenih širina sila devijacije 
je veđa od centrifugalne sile. Na manjim geografskim širinama_to 
uglavnom nije slučaj.. U ekvatorijalnim oblastima sila devijacije 
je vrlo mala ili uopšte ne postoji. Tamo može pri kružnim kreta- 
njima ugla -шот gradijentnoj sili da drži ravnotežu samo centrifu- 
galna sila. Pošto centrifugalna. sila deluje uvek upolje može u o- 
blasti ekvatora dodi do ravnoteže samo u depresijama gde je gra- 
dijentna sila usmerena ka unutrašnjosti. Tamo, prema tome, zaokru- 
žene oblasti visokog atmosferskog pritiska ne.mogu da postoje. 

Zbog dejstva sila trenja u uskom pojasu izmedU:^ = I 5° ne mogu 
da postoje ni zaokružene oblasti niskog atmosferskog pritiska. 


Donja tablica nam daje neke vrednosti horizontalne копцзопеп- 
te sile devijacije (Cjj) i centrifugalne sile (Z) po Ехпеги 

u -j lO^Ch Cmsec” 2 ) 10 4 Z (m secT 2 ) 

(msen^= 10 20 40 60 80° г=100 500 1000 2000 km 


5 1,3 2,5 4,7 6,3 7,1 

10 - 2,5 5,0 9,3 12,6 14,3 

20 5,1 10,0 18,7 25,2 28,6 

30 7,6 14,9 28,0 37,'8 43,0 

40 10,1 19,9 37,4 50,4 57,3 


2,5 

10 

40 

90 

160 


0,5 0,3 
2,0 1,0 
8,0 4,0 
18,0 9,0 
32,0 16,0 


0,1 

0,5 

2,0 

4,5 

8,0 


3. Neke opšte osobine graničnih uovršina 

U kotlinama se u toku vedrih nodi zbog izradivanja zemljine 
pođloge vazduh hladi. Rashlađene, relativno teške vazdušne mase 
padaju niz padine i popunjavaju kotline i razna druga udubljenja 
hladnim vazduhom. U kotlinama je tada uglavnom mmo ili se pri- 
meduju samo slabija lokalna strujanja vazduha, a svuda na obronci- 
ma duvaju slabiji ili jači padajudi vetrovi. Iznad donjeg hlađnog 
vazduha mogu da 'duvaju naj jači vetrovi, mogu, drugim rečima, da po~ 
stoje naj jaČi gradijenti pritiska u horizontalnom pravcu. 

Rashlađeni vazduh graniČi se sa gornjim relativno toplim pre- 
ko više ili manje oštro izražene. granične površine, koja leži ћо- 
rizontalno samo u slučaju kada je gomji vazduh u .stanju mirovanja. 
Da je tada. kada gore duva vetar, granična površina nagnuta, možemo 
da zakljuČimo na slededi način: ' ‘ 

Rashlađeni vazduh relativno mimo leži. Zbog toga se u njemu 
praktično ne javljaju gradijentne sile u horizontalnom pravcu. Po- 
što ovih nema, to se u horizontalnom pravcu i atmosferski pritisak 

ne menja ili se menja samo malo. Sasvim drukČije je na visinama_ 

gde se pritisak u horizontalnom pravcu menja, i to to jače,. što 
jaČi su tamo vetrovi. Do izjednačenja pritiska u makojoj horizon- 
talnoj ravni u hlađnom vazduhu može pod ovim uslovima da dođe 0 - 
čigledno samo na taj način da se debljina hladnog vazduha idudi u 
horizontalnom pravcu prema oblasti niskog pritiska povedava. Ma- 
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плет pritisku na visini pripada na taj naSin vedi stub donjeg . 
rashlađenog vazduha koji svojom vedom tezinom kompenzira gomju 
razliku u pritisku. Grahična površina je prema tome nagnuta. 

Zamislimo da u sud napunjen vodom stavimo dve cevi otvorene 

sa obe strane. Ako iznad jedne 
cevi atmosferski pritisak smanjimo 
a iznad druge poveđamoj pa posle 
toga cevi na gomjoj strani zatvo- 
rimo, onda se u čevi sa smanjenim 
pritiskom nivo vode nalazi iznad 
a u cevi sa povedanim pritiskom 
ispod nivoa vode koja se nalazi 

sudu van cevi(sl. 41)* Možemo da _ _ 

kažemo da ima svako smanjenje Visina površine vode 

pritiska za posledicu uvladenje za visnosti od vazdušnog pritiska 
vode u oblast gde je pntisak ; • . . 

smanjen, a svako povedanje pritiska izbacivanje vode iz oblasti po- 
višenog vazdušnog pritiska. 

Slično Je u atmosferi. U naveđenom primeru rashiadeni vazduh 
je nagomilan na onoin mestu gde je atmosferski- pritisak manji i si— 
le pritiska potiskuju iz oblasti visokog-atmosferskog pritiska od 
sebe teške relativno hlađne vazdušne masa. 

Gvde nas prvo interesuje ugao nagiba granične površine ali ne 
samo u ovom konkretnom sluČaJu, ved uopšte. 



Iz dinami čkog graničnog uslova dobijamo za nagib granične po- 
vršine u pravcu n prema horizontalnoj ravni (II 7 (4)» str. 56) 

<3p _ dp’ 

- _ ? n I 9n 

(1) dn " W Зр 

_ « ,■ dz " dz 

gde su i horizontalne konponente ascendenta pritiska u ho- 
rizontaffiom p?avcu n u donjem hladnom odn. gornjem toplom vazdu- 
hu. Vidimo da je granična površina najviše nagnuta prema. horizon- 
talnoj ravni u onom _pravcu n u kome je razlikaj^t - -ii | najveda. 


U atmosferi pritisak se smanjuje sa visinom praktično u sa- 
glasnosti sa osnovnom jednačinom statike. Zbog toga možemo mesto 
jeđn. (1) sa dovoljnom tačnošdu pisati 

ЗР ' ,ф_. т -Џ' 

dz _ + , _ an_5n_ V Чзп Ш 

(2; dn “ tg< * " €>*)" TuP .TJ-T - 


( 2) dn = tg< * “ g^ - ^)" J h P 

Ovde smo uzeli u obzir da je na graničnoj površihi prema jednačini 
stanja i dinamičkog graničnog uslovaVT' v = <^Т у . 

U svrhu daljeg t uma čenja pretpostavimo da se n povedava kad 
idemo ođ toplog ргеша hladnom vazduhu 

(sl. 42). U ovom slučaju je očigledno t, „ 

t 8 *> 0, «0 -V- >o, T.- V 0) 

i zbog jedn. (2) _ , ~ 

55. dn >U 111 -an>Dn f t r r dn - 

Ovaj uslov je ispunjen ako u oblasti • j ■ \ 1 , 

^anične površine postoji jedna od 22 ., 42 
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sledeđih raspodela atmosferskog pritiska: 

U horizontalnom pravcu 'u smislu od toplog prema hladnom vaz- 
duhu (u praveu n) pritisak 

u toplom vazduhu u hladnom vazd uhu 

°P a ^ a slabije opada 

°P a «a -ne menja se 

opada raste 

se ne menja raste 

raste brže raste 


a. 

b. 

c. 

d. 

e. 



Postoji dakle pet’mogudnosti i one su prikazane na sl 
sadrži vertikalne preseke kroz graniSne 
površine i sinoptičke prikaze polja pri- 
tiska u oblasti graničnih površina. 

Pošto u atmosferi uglavnom duvaju geo- 
strofski .i gradijentni vetrovi u prav- 
cu izobara, _to su približno prikazana 
i strujanja vazduha. JaČi vetrovi su 
prikazani većim kružićima odn. streli- 
cama. Kružićima je pretstavljeno stru- 
janje u pravcu normalnom na sliku. 

Tačkica i krstiđ u kružidu pretsavljaju 
strujanje vazduha prema čitaoou odh.- ođ 
čitaoca. 

Iz jedn. (2) viđimo dalje da je 
nagib gramčne površine prema horizon- 
talnoj ravni srazmeran razlici između 
promene pritiska na jedinicu otsto- 
janja u horizontalnom pravcu prema 
graničnoj površini koja postoji u 
toplom vazduhu i odgovarajuđe рго- 
mene. u hladnom vazduhu. Obrniito je 
srazmerah razlici u virtuelnim tem- 
peraturama u toplom i hlađnom vaz— 
đuhu u neposrednoj blizini granične 
površine.- 

_Ako je napr. || = 0 (hladan,vaz- 
duh je u stanju mirbvanja), - = 

4- 1 mb/100 km, T = 270°, T 1 = 280° i 
P = 1000 mb J ohda je~ tgo( = 2,2:1000 
i = 8 1 . U ovom primeru treba da 
idemo 1000 m (100 km). đaleko u pravcu 
n pa da se visina granične površine 
poveda svega za 2,2 m (220 m). Kad 

bi bilo 2 ј д = 1 mb/100 km bio bi nagib 

pod inače jednakim uslovima dva puta 
vedi. Vidimo da je pri malo vedim 
razlikama u temperaturi з jedne i druge 
strane granične^površine nagib mali. 

Ali svejedno možemo na osnovu nagnutos- 
ti takvih površina u atmosferi tuma- 
jave na ^ raznovrsni j e meteorološke po- 


43, koja 



^ tišina 

ptz ptl 

P 

J1 



T/i paconet 

'p PH 

111 

1 t 1 

zl f 

1 č 




z 

1 



T xLy 

Jtl _ 

P P+i ttz 

1 t 1 t 


л Sl. 43 

Gramcna površina u polju 
pritiska i strujanja 
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Dok može pri malim razliksma u tengjeraturi nagib granične po- 
vršine da bude veliki je nagib izobarskih površina s jeđne i druge 
strane granične površine uvek mali: 

Iz diferencijalnih jednačina za izobarske površine u hladnom 
i toplom vazduhu 


(4) 3n 311 "*• gf az = o 


Ifan+lf'd’z = o 


(dn, dz i d'n, d'z su elementi puta na izobarskoj površini u hla- 
dnom odn. toplom vazduhu u pravcima n i z) dobijamo za nagih jeđne 
i druge izobarske površine 

= .Is. i tg/i' = lE' 

ć)n * 3Z 1 xs f i: Bn * C>z 


(5) 


t gp 


Pošto se pritisak u atmosferi u horizohtalnom pravcu uvek neupo- 
redivo manje menja nego u vertikalnom, to je nagib izobarskih po- 
vršina uvek mali. Ako uzmemo za horizontalnu komponentu veliku 


_ 


(|£ = _ 1 mb/lQm) 
д z 


vr.ednoat ^ = 5 mb/100 km, onda je pri zemlji 
tgj), = 5-10 i (1 = 1,7'. 

Jednačini (2). ^ožemo da damo drugi oblik koji je za praktičnn 
primenu zgodniji. 


Ako je srednja temperatura iz.među Т у i T^. 1 


tako "da je" 


т = т 

Vr vm 


Л. 


T_ 


T 1 = T 4 
v vm 


сГт 


onda možemo sa dovoljnom tačnošdu pisati 
(б) - “ 2 


m im _ m 

v v vra 


a jeđn. (2) u obliku 

(7) 

gde je 

( 8 ) 


tgo( = 


a = 


2p Зр« 
_ ITn ~ 3n 

fi- ip I _ Ц1 


L vm 

д iP 


Ža p = 1000 mb i ako gradi jente pritiska izrazimo u mb/100 km je 
za T__ = 250 270 290 310° 

100a 17111 = 1,8 2,1 2,5 2,8 građ/(mb/100 km) 


4. Nagib stacionamih graničnih površina 

Obično se položaj granične površine u prostoru neprestano me- 
nja. S njim se menja i oblik granične površine, tako. da je u op- 
štem slučaju tgoC funkcija koordinata i vremena. Ovde posvetimo na- 
šu pažnju stacionamim graničnim površinama, tj. takvim koje svoj 
položaj u prostoru u toku vremBna ne menjaju i koje očigledno mogu 
da postoje tada kada s jedne i druge strane duvaju horizontalni 
geostrofski ili gradijentni vetrovi paralelno sa površinom. 
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Prvo zamislimo da s jedne i druge strane površine duvaju. 
geostrofski vetrovl u pravcu zapad-istok. Hladan vazduh neka leži 
na severno j strani (na sevemoj hemisferi). Ako x-osu usmerimo 
prema istoku, у = n-osu prema severu i z-osu prema zenitu, onda u 
saglasnosti sa jeđn. za nagib granične površine 5 (1) i jedn* za 
geostrofaki vetar 1 (3) možemo da pišemo 


( 1 ) 


f(?’U' c -?U e ) 

tgot = g«o - Л' i^'U^ -<ou g ) 


(Ug, Ug'= brzina geostrofskog vetra u pravcu zapad-istok u hladnom 

odn. toplom vazduhu koja je pozitivna kada je vetar zapađni i ne- 
gativna kada je vetar istočni). Kako može da duva vetar vidi seiz- 
slike 43 (str. 153). 


Na ekvatoru gde je f = 0 je o( uvek jednako nuli i stacioname 
ravne granične površine mogu da leže samo horizontalnp. Ugao <X iš- 
čezava i tada kada je impuls struje hladnog vazduha jednak impulsu 
struje toplog vazduha. Dalje vidimo da je pri datoj razlici u gu- 
stinama (^ - <о' ) nagib največi kada hladan vazduh struji u vidu 
jakih istočnih a topli u vidu jakih zapadnih vetrova. 

Jedn. (1) možemo pojednostaviti ako uzmemo u obzir da je dru- 
gi član u imenitelju, aem pri sasvim malim razlikama u gustini, po 
apsolutnoj vrednosti mnogo manji od prvog. Na ekvatoru napr. gde 
je f' najvede (2x7,3 «10~5 sec" 1 ) je pri u g = 10 m/sec, u g ' = 20 

m/sec, T v = 300° i razlici u gustini kojoj odgovara razlika u vir- 
tuelnoj temperaturi Т^' - Т у ' = 1° drugi Član 20 puta manji od pr* 
vog. Ako drugi član, koji je posleđica dejstva vertikalne kompo- 


nente Coriolisove sile, zanemarimo i gustine zamenimo sa virtuel- 
nim teurperaturama dobijamo Margules-ov obrazac za nagib granične 
površine 
( 2 ) 

& V V 

koji važi za makoju orijentaciju ose n. 

Pošto važi identitet 

T • 4 T u * 4 u 

(3) T„u„* - T v ’u g = (u^* -' uj 4 


v g 


g 


g 




u-kome možemo drugi član u poređenju sa prvim zanemariti, to mesto 
jedn. (2) možemo obično sa dovoljnom tačnošdu da upotrebljavamo 
jednačinu 


(4) tgot = £-§22 , g g ’ .. :g s 

6 v v 

Ako merimo brzinu vetra u m sec-- 1 -, onda u oblasti geografske ši- 
rine Ф =45° približno važi 

u < -u 

(5) tgoC = 0,00 5-/,"!’/ 

... v v . 

U kom smislu duvaju vetrovi u oblasti ravne stacioname granične 
površine pokazuje nam slika 43 (str. 153) iz koje vidimo đa va žill 
i sledede pravilo: 




AVn se kredemo zajedno sa vazduhom, onda se na aevernoj nemis; 
fea?i vazduh sa druge strane granične površine kređe za nas z deana 
na levo. 

Neka sađa hladna i topla vazdušna masa neubrzano rotiraju 
iedna pored dnoge oko zajedničke vertikalne ose rotacije u' vidu 
ffradiientnih vetrova. Visina granične površine koja deli te dve 
mase se najviŠe poveđava ili smanjuje kada idemo u pravcu radijal— 
no od ose simetrije upolje, tj. u pravcu r ranije izabranog cilxn- 
dričnog koordinatnog sistema. U ovakvoj oblasti stacionarnih ve- 
trova je nagib takve stacioname granične površine prema 5 \2) 

Зр 9p» 

гГг "*" 3 Г 

(б) tg<4 = g /n . сП 


(vertikalna konponenta sile devijacije nije.\izeta u obzir). 

Ako gradijent pritiska_u pravcu г izrazimo pomođu brzine 
građi jentnih vetrova u__ i u ' koji duvaju/hladnom odn. toplom 
vazduhu, onda dobijamo® e u saglasnosti sa jedn. 2 (lj 1 
2 (2) za nagib posmatrane. kružne granične površine 
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као kođ ravnih izobara. Drugi član se sastoji iz dva dela, od ko- 
jih jedan je po svojoj suštini pozitivan a drugi negarivan. Pozi- 
tivni deo je posledica dejstva centrifugalne sile Ug^r г koja se 

javlja u hladnom vazduhu i deluje u smislu izbacivanja Madnog 
vazduha iz centralne oblasti vrtloga. Kada se hladan vazauh nala- 
zi u centru (tgot, < 0) je zbog ovog efekta taj važduh više $pljošten 
nego što bi inače bio, a kada se nalazi na' periferi ji (tgocS 0) g?a- 
nična površina leži strmije nego što bi ležala inače. U suptotnom 

smislu deluje deo koji je posledica centrifugalne sile n^fiV ko- 

ja se javlja u toploni vazduhu i zbog koje je tamo gradijent pr'itis- 
ka ako je usmeren prema centru (u ciklonu) veđi i ako je usmeren 
upolje (u anticiklonu) manji nego što bi inače bio. Time je kod 
eiklona po jačana mođ u'sisavanja, a kod anticiklona oslabl jena mođ 
izbacivanja hladnog vazduha. • 

Koliki je drugi član u jedn. (8)_ u poređenju sa prvim daj'e 
nam sa dovoijnom tačnošdu vrednost Си^ 4- и^'): d e ' na P r * 

'ti = 20 m sec” 1 , .u ’ = 10 m sec r = 100 km i f = lCf^sec” 1 , 
gr • * gr } - ’ 

onda je drugi član od prvog tri puta veđi. Razlike mogu da budu u 
ciklonima još mnogo veđe. 

5. Izgled stacionarnih graničnih površina u atmosferi 
Granične površine imaju u atmosferi najraznovrsnije oblike. 


Ovde nas interesuje oblik atacionarnih površina u najjedno- 
stavnijem slučaju da one pretstavljaju granice između dve susedne 
mase vazduha u kojima paralelno sa površinom, u pravcu х, struje 
horizontalni geostrofski vetrovi, a u svakoj masi temperatura se 
menja samo sa visinom i to lineamo. 

Na visini z je temperatura pod ovim uslovima u jeđnoj i dru- 
goj masi 


(1) T = T 0 - j-z odn. T* = Т 0 ' ~ fz 

(T 0 , T 0 * = temperatura pri tlu, na visini z = 0, u jednoj odn. 
drugoj masi, j", r-' = odgovarajuđi vertikalni temperatumi gradi- 
jenti). U pravcu normalnom na strujnice visina z granične površi- 
ne promeni se na jeđinicu otstojanja za 

i2.22' 12 _ 22' «ru. ф.„ 

dz <>У w av đv f ~ T и д 

(2) Ђ - gf ^гу - ~ “ -*• - 




5 ”1* " "- T 


Jeđnačina (2) je diferencijalna jednačina za funkciju z u kojoj 
je horizontalna koordinata у nezavisn)? promenljiva. Tražimo njeno 
rešenje pod jednostavnira uslovima. 


a. GraniČna površina između dva homogena sloja (ф = const, 

(p* = const) sa konstantnim horizontalnim gradijentima pritiska 
^ bP* 

- -^У i - . Takva atmosfera svakako može da postoji, kao što 

vidimo iz baroraetarske visinske fornru'.e za homogenu atmosferu. Iz 
jedn. (2) proizlazi da je u tom siučaju 

(3) = const 



















konstantna. Pod ovim uslovima možemo jedn. (2) jednostavno inte- 
graliti. Integral ove jednačine 

(6) - ( Z _ z e )2 4 2n|r^ - z e 2 = O 

daje nam očigleđno visinu z gj*anične površine kao funkciju koor- 
dinate у (y Q = у za z = 0). 

Vertikalni presek posmacrane granične površine u ravni y-z 
je parabola koja ima svoje teme na visini z = z i seče zemljino 
tle na otstojanju 

(7) y _ y ■ z l % -ћ 

w; y e y o 2n 

Ako uzmemo u obzir jedn. (4), (5), 3 (6) i 3 C8) možemo i pisati 


Уо - У« = 


: z e <т 0 ' -%) 

y e* y o- 2a( aP.3E.') 

ay ; 


Navodimo još jedan primer. Za Т 0 ' - T Q = 5°, = l,0°C/100m, 

0,б°С/100 m, |~ = - ||‘= 1 mb/100 km, p = 1000 mb i TT' = 290 2 , 

(tablica na str. 154) je 

z e = 1250 m i y e ~ У 0 = 65 km 


Pod kojim uslovima i dali uopšte može u atmosferi vazdušna 
masa jedne vrste na prikazani način da ulazi u vazdušnu masu druge 
vrste, to je pitanje na koje nam ova izlaganja ne daju odgovor. 
Ovde je samo prikazano da bi' pod datim uslovima granična površina 
bila neka cilindrična površina sa paraboličnim presekom i genera- 
trisom u pravcu ose ж. Kakve sve mogučnosti po.stoje u atmosferi 
videđemo u drugom đelu ovog udžbenika. 



IX. TRENJE I ■ TDEBULENCIJA 


1. Sile atJol.lašn.leg tren.ja 

IJ, r atmosferi se vazduh izaiad 500 do 1000 m debelog prizemnog 
_sloja"vazduba krede uglavnom u pravcu izobara. Tamo duvaju uglav- 
nom geoštrofski i gradijentni vetrovi п pravcu izobara. Drukčije 
je sa prizemnim vazduhom koji se zbog sila trenja i turbulencije 
krede рГета 'oblasti piskog atmosferskog pritiska. 

Sile spol.iaan.ieg tren.ia . tj. sile tren.ia o zeml.jino tle, de- 
luju. u pravcu kretanja vazduha a u suprotnom smislu i to potpuno 
slično kao prilikom kretanja dvrstog tela po. pođlozi. Poznato je 
da je-intenzitet R sm sile trenja o podlogu srazmeran masi m 

tela i brzini kretanja u i da ne zavisi od dodirne površine tela 
o pođlogu. Ako uzmemo još u obzir da sila spoljašnjeg trenja de- 
luje u suprotnom smislu vektora brzine, onda vidimo da je 


( 1 ) 



k a iiŽ 


gde je k faktor proporcionalnosti i zove se koefici.ienat spol.ia - 
šn.ieg trln.ia ili kratko apol.iašn.ie tren.ie . 


Ako za sada sile efektivnog trenja (str. 40) ne uzmemo u ob- 
zir, onda na svaki delić prizemnog vazduha u kretanju deluju u 
relativnonl koordinatnom sistemu koji sa ZemLjom rotira šledeće 
sile: sila zemljine teže, gradijentna sila, Coriolisova sila i 
sila trenja o zemljino tle. Za horizontalna strujanja vazduha do- 
bijamo ргета tome mesto jedn.II 6 (8) sleđeće jednačihe koje su 
prvi napisali Guldberg i Mohn (1877) 

6 = -*!§ +1 v - V - 


( 2 ) 


V = 


°=-«Ч5 


- v 


Vidimo da i u oblasti gde se strujanje vazduha vrši horizon- 
talno pod dejstvom spoljašnjeg trenja važi osnovna jednačina sta- 
tike. Prve dve jednačine mošemo napisati u vidu sledeće vektorske 
jednačine (II 6 (9) i VIII 1 (4)):. 

(2') il = - O^Vj^p - f Žxu - k s 1i 

Množenjem ove jednaČine skalamo vektorom brzine u dobijamo 

(з) = -^|i u - k e u2 

(- ^ = kpmponenta gradijenta pritiska \l pravcu i smislu delovanja 
vektora brzine u). 

. Prilikom horizontalnog kretanja prizemnog vazduha može se рге- 
ma tome kinetička energija vazduha (u 2 :2) } a time i brzina, da menja 

i zbog delovanja građijentne sile (~°(‘§|) i zbog spoljašnjeg trenja. 
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Pošto je poslednji 61an u jedn. (3) ko«ji se ođnosi na trenje po 
svojoj suštini negativan, to vidimo da spol јазпје trenje uvek 
deluje u smislu smanjivanja kinetičke energije 

Kod pravol|nijakog i neubrzanog strujanja gde je u = G, a pre- 
ma tome i -gf (-g ) - Oj.je u saglasnosti за jedn. (3) 

(4) k s u = ~ ^ 

Kret^hje se vrši tada u parvcu opadanja atmosferskog pritiska i 
sila trenja je u ravnoteži sa kompohentom gradijentne sile u prav- 
cu kretanja. Ako sađa sebi grafički pretstavimo jednačinu (20 vi- 
dimo da se pri zemlji pravolinijsko neubrzano kretanje vrši ovako: 
(sl. 48): Kada nam vetar duva u leđa nizak vazdušni pritisak leži 
na našoj levoj strani ispred odn.. na 
našoj deshoj strani ispred ako smo 

na južnoj hemisferi. Kod pravolinij« N(f>0) 

a£ih neubrzenih prizemnih horizon- 
talnih vetrova rezultanta iz hori- 
zontalne komponente Coriolisove 
sile, spoljašnjeg trenja i hori- 
zontalne komponente gradijentne 
sile jednaka je nuli. 

Ugao р koji gradi vektor br- 
zine sa horizontalhim gradijentom 
pritiska u slučaju horizotalnihi 
pravolinijskih i neubrzanih stru-r 
janja prizemnog vazduha zove se 
prema Guldbergu i Mohnu normalni 
ugao akretanja . Kao što vidimo iz 
slike 48, ovaj ugao je manji od 
90° i poznavajuđi nj'ega možemo 
lako izračunati koeficijenat spo- 
ljašnjeg trenja k g . 

Ako koordinatni sistem orijen- 
tišemo ovako da se vazduh krede u 
pravcu х- ose, onda se u sludaju 
pravolinijških neubrzanih struja- 
nja prve dve jednadine sistema (2) 
redukuju na sledede 


( 5 ) 


=■ -«3§ - k a u 

= -d ŠE - 



Зу 


fu 


Sl. 48 

Raspodela sila pri neubrzanom 
pravolinijskom kretanju vazduha 
pod đejstvom spoljašnjeg trenja 


Uel jenjem prve jednačine sa dru- 
gom dobijamo 

(6) k s =-4 1 : Џ = f ct ep 

Iz jedn. (5) dobijamo dalje odmah da je 

(7) ’ =o(p h P| 

Ako uzmemo još u obzir da je-§^ ^l^pl sin|3, onda vidimo da je (5) 






gde je u = =|VjJo| brzina geostrofskog vetra koji bi na onom me- 
stu u otsustvu sila trenja,a inače pod jeđnakim uslovima,duvao. 

Poznavanjem normalnog ugla skretanja /3 lako izradimamo pomodu 
iedn. (б) koeficijenat spoljagnjeg trenja. Koliko je /3 za razne o- 
blasti, daju nam vremenske karte. Tablica sadrži neke na taj nacin 
određene vrednosti /9 i k (Hann-SOring, Leiirbuch der Meteorologie, 

5 izd., str. 605). Brojefi pretstavljaju srednje vrednosti. 

пМв ..Fm-Eengd.rjg, AHarit. Nor- Sev. Morska^ Pasati 

Oblast pini . zaliv USA Qkean ^egka Amerika obala ^ opuu 

14 > 6 20 > 8 45 56 > 3 61 57,5 51 51 ° o 

{3 = 27,8 32,8 49,9 59,9 56,5 42,2 ?7,.2 61,0 

10 4 k s = 0,69 0,80 0,87 0,70 0,84 0,80 0,26 0,65 0,2 sec" 

Trenje je na kopnu otprilike 4 puta vede nego na moru. Sva- 
kako je spoljaSnje trenje k s iznad jednake podloge svuda jednako 

i u saglasnošti sa jedn. (6) normalni iigao skretanja /3 sa geograf- 
skom širinom se poveČava. Na sredgjim geografskim širinama oe 
na kopnu oko 50 ^ a na moru oko 80 . 

Na osnovu posmatranja je poznato, što je prvi Cl. i<ey (1877) 
konstatovao, da jednakim gradijentima atmosferskog pritiska leti 
ođgovaraju jači prizemni vetrovi i vedi uglovi skretanja nego zi- 
mi. Još upađljivije su ove raZlike između dana i noći. Ovo je po- 
sledica turbulencije koja je leti i danju veća nego zimi i nodu. 
Zbog ove pojave dolaze sile spoljašnjeg trenja zimi i nodu do jadeg 
dejstva u poređenju sa silama efektivnog unutrašnjeg trenja nego 
.leti i danju. 

Spoljašnje trenje može se odrediti i jednačinom (4). Ali, na 
taj način ođređena vređnost ne slaže se sa onom iz jedn. (6), ko- 
ja se ođređuje na osnovu drugih osmotrenih podataka. Ovo^neslaga- 
nje je posledica zanemarivanja turbulencije vazduha, na što je ved 
Sprung ukazao (1885) i kasnije (1910) na osnovu obrade sinoptičkih 
karata Sandstrčm pokazao. 



Iznad prizemnog sloja vazduha debljine 500 do 1000 m duvaju 
uglavnom geostpofeki i gradijentni vetrovi. Zbog spoljašnjeg tre- 
nja su vetrovi pri tlu obično slabiji tako da se u prizemnom sloju 
brzina vetra po pravilu sa visinom poveđava. Turbulenci jom vrsi se 
prenos impulsa na jednoj strani sa zemljihe podloge u više sloje- 
ve atmosfere, a na drugoj strani od viših slojeva ka zemljinoj po- 
đlozi. MoŽemo kazati da gomji vazđuh koji se brže krece prosto 
vuče donji vazduh, tako da govorimo o vučnim silama koje sii posle- 
dica turbulencije. 

Posmatrajmo opet atmosferu u kojoj na visini duvaju geo- 
strofski vetrovi. Zbog trenja o zemljino tle vazduh se pri tlu 
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kređe prema oblasti niskog atmosferskog pritiska i 'to manjom br— 
zinom nego na visini gde je i pravac stmjanja obično drugi, јег 
se vazdub kređe u pravcu izobara. Ako je vektor brzine gornjeg 
geostrofskog vetra u a vektor brzine prizemnog vazd uha onda 
se gornji vazduh u ounosu na donji kređe brzinom 




■> 

u 


I bag u pravcu i smislu ove relativne brzine deluje-pri zemlji na 
svaki deliđ vazduha jedinice mase vučna sila н . Možemo pretpos- 

taviti da je ona srazmema intenzitetu tog relativnog vetra, da je 
dakle 


(2) - u) - ;;;:r 

gde je кд_ srazmemosni. faktor. Kada je kretanje pravolinijsko i 
neubrzano, deluju na taj način u horizontalno j ravni sile u smislu 
slike 49 Pošto je kretahje'neubrzano, rezultanta ovih sila je- 



Raspodela sila pri neubrzanom pravolinijskom kretanju vazduha 
pod dejstvom’ spoljašnjeg trenja i vučne sile 

dnaka je nuli. Rezultanta iz sile spoljašnjeg- trenja R q i sile u- 
nutrašnjeg trenja R y je .ukupna sila trenja б i ona deluje desno u- 
nazad odn. na južnoj hemisferi levo unazad od vektora brzine u. 

Pomoću sinoptičkih vremenskih karata možemo ođrediti vektore 
~ a prema slici 49 ugao f&, Možemo pretpostaviti 

šemo® intenzitet ve ktora.R približno srazmeran brzini u i ako pi- 

O) . R = k u ; " ' ; 

ћ = koe £ ici <3 enst Proporcionalnosti), dobijamo u’ aaglasnosti' sa 
slikom 49 7 

(4) <*. |V h p| cosp = k u cos ^ i (X |v h p| sin jb = fu 4 k u sin^ 
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gde je.tf ugao koji gradi vektor ukupne sile trenja sa vektorom 
spoljasnjeg trenja. Odavde dobijamo odmah 

(5) / *«р~ lvp 55 ft 

(6) • k 2 = ^|v h p| 2 * f 2 - aln(i 

Hesselberg i Sverđrup su pomođu ovih formula a na osnovii po- 
dataka iz sinoptičkih karata našli za Sevemu Ameriku srednje vre- 
đnosti -4-1 сг 

k = 2,16-10 sec Х i 'ЗГ- 22, <Г 
Za Evropu su našli Baur i Philipps sređnje vrednosti 

k = l,82.10“^sec"’ 1 i = 35° 

Ukilpnu siluUtrenja $ možemo rastaviti u dve komponente: jednu 
u pravcu vektora brzine (-kucosif) i drugu u pravcu Goriolisove 
sile (+ ku sinV 1 ). Prema tome za prizemna horizontalna strujanjame- 
sto jedn. 1 (2;važe sledede hidrodinamičke jednačine kretanja 

• Зр 

u = -о^зх 4 '^ v " cu 

(7) ' v = -o(|| -Ли - cv 

o.= - g -^ - 

gde je 

(8) Л =. f + ksip^ i c = k cos^- 

Ako usmerimo x-osu, kao ranije, u pravcu u kome se trenutno 
vazduh krede (sl. 50 ) tako da je ' 

v = 0, onda je 


n = - CU 

* = " Xu 


N(f>o) 


cosp = ku cos^+ u 
ot|V h pj sinjB - fu + kusinr 


^ 
-u 


otjVj^pj sinjB - fu + kusinj-+ v 

Pomodu ovih jeđnačina, a na ^ 
osnovu izmerenih podataka, možemo —* '&> 

odrediti ki,Tza makoja stacio- R 

narna' i nesta'cionaraa horizon- x Sl. 50 

talna prizemna strujanja vazduha. Strujanje vazduha prikazano 
Ako konadno tangenci jalno i nor- prirodnom koordinatnom sistei 
malno ubrzanje pišemo u obliku 

. u = H 1 v = ^n 

onda možemo prema Hesselbergu (1914) u saglasnosti sa jednom i 
drugom jeđnacinom pisati 


/ К 

Sl. 50 

Strujanje vazduha prikazano u 
prirodnom koordinatnom sistemu 
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£ j*fi4±]r 

r . .. i. ш. 

Vidimo da ugao skretanja (i zavisi od raznih faktora, nieđu o- 
3 talim od ubrzanja. Kada se pravac kretanja шепја,- javljaju se u- 
vek više ili manje jaka ubrzanja u normalnom pravcu. Kpd ciklonal- 
nog kruženja je uvek Un:u> 0, a kod anticiklonalnog strujanja ova 
vrednost je uvek manjai od nule (sl. 50 )* U saglasnosti sa jedn. 
(10) su zbog toga u ciklonima uglovi skretanja vedi nego u anti- 
ciklonima. Ovo p.otvrđuju i posmatranja. 

Ako zamislimo da.^e neki ciklon kreće napr. u pravcu zapad- 
istok i da je spoljasnje trenje svuđa približno jednako, onda je 
brzina kretanja vazduha u raznim sektorima ciklona različita. Br- 
zina vetra je naime u svakoj tačci jednaka zbiru iz brzine kreta- 
nja ciklona i brzine kojom važduh rotira oko centra. Tako su u na- 
šem primeru vetrovi najjači u južnom, a najslabiji u severnom kva- 
drantu. Vidimo đa u putujudem ciklonu postoje zbog toga i tangen- 
cijalna ubrzanja što u vedoj i manjoj meri utiČe na ugao skretapja. 

Koliki je ugao skretanja u raznim sektorima ciklona (u рго- 
seku) daje nam tablica koja je uzeta iz gore pomenutog udžbenika 
Hann-SOringa. 

SREENJE VEEMOSTI UGLA SKRETANJA 
SEKTOR ' N NE E SE S SW W Ш ■ SREHNJI 

Sev. Atlantik 76 71’ 74 81 79 22 22 79 80 

Zap. i Sev. Evropa 63 59’ 61 61 67 70 72 22 68 

Srednja Evropa 34 43' 45 48 ј5б . 51 40 33' 44 

Unutrašnje trenje neprestano se menja u toku dana. Ovo menja- 
nje utide i na pravac i brzinu vetra pri tlu o Senni bide više go- 
vora u drugom delu ovog udžbenika. 




Uticaj sila trenja na strujanje vazduha je za tumačenje raz- 
nih meteoroloških pojava od osnovnog zriačaja. Ovde nas interesuje 
jednačina koju možemo upotrebiti za proučavanje polja strujanja u 
turbulentnom vazduhu pod jeđnostavnim uslovima. 


Zamislimo neku površinu’GT koja leži u pravcu strujanja vaz- 
duha (sl. 51). Možemo pretpostaviti - 

da vazduh s ,iedne strane te površinfe л _ . 

deluje na susedni vazduh s druge -- / / 

strane površine nekom tangencijalnom “5"^, 

površinskom silom unutrašnjeg trenja / /Г 

Ova sile đeluje u pravcu kretanja уГ. Z/ 
vazduha i to u smislu koji zavisi od ^ / 
toga da li se vazduh s druge strane 'fo 

krede brže ili sporije nego vazduh / 

sa ove strane (sl. 51). Prema Newtonu c , 

možemo pretpostaviti da je ova sila v. S1 / 51 Tangencijalna рот 
smican.la srazmema povrSini ff -- šlnska sila mutrasnjeg 


Sl. 51 Tangencijalna рруг- 
šinska sila unutra'šnjeg -fcrenja 


-166- 


d ц 

i promeni ^ brzine u na jedinicu otsto janja u normalnom pravcu n 

na površinu. Ako mialimo da nam pretatavlja ailu којош .vazđuh 

pretstavljen na sl. 51 ispod površine deluje na gomji vazduh. 
(gde su vrednosti n ve.de), onda je odigleđno 




[/] - N 


m _1 sec‘ 


UK = srazmemos nil faktor). Vrednost JA zavisi od raznih faktora, 
od turbulentnodti atmosfere. Srazmemo jednostavno određuje se 

na- osnovu podataka o menjanju vetra sa visinom (Ц = ||) kao što 

demo da vidimo kasnije. Na taj nadin dobivene vrednosti su više 
ddsetina đi sto hilijada puta vede od laboratorijskih. U labora- 
toriji pronađene vrednosti posledica su prenošenja impulsa u ho- 
mogenom gasu od molekula na molekul^aii atmosferi od delida vaz- 
duha vedih razmera na delid. Atmosfera je. uvek više ili manje ne- 
homogena, na jednom mestu je vazđuh. nešto više zagrejan nego malo 
dalje, tu sađrži nešto viševlage nego tamo itd. Zbog toga uslovi 
kretanja nisu svuda jednaki i u atmosferi postoje razna relativna 
kretanja u odnosu na osnovno kretanje čitave mase kao celine. 



Prema kinetidkoj teoriji gasova koefieijenat unutrašnjeg tre- 
nja ne zavisi od pritiska..Qn se, suprotno kao kod vedine tednosti, 
sa temperaturom povedava. Za suvi vazduh je pri t=0 i 20°C labora- 

torijska vrednost J* = 1,7 odn. 1,8«10" 4 g crn^see” 1 . 

Posmatrajmo sada u atmosferi turbulentan sloj vazduha koji se 
krede u horizontalnom pravcu. U saglasnosti sa jedn. (1) deluje na 
donju horizontalnu površinu delida vazduha,koji se nalazi u tom 
sloju kao elementarni delid vazduha sa ivicama đx, dy, dz, donji 

vazđuh u pravcu horizontalne x-ose silom smicanja -u dxdy.SL3- 
čno deluje na gomju površinu u tom istom pravcu i smis^lu gomji 

vazauh silom. smicanja di| dx^r. Ako pretpostavimo 

da se u horizontalnom pravcu brzina vetra ће menja,--onda vidimo đa 
u pozitivnom smislu Ose x> deluje unutrašnje trenje na posmatrani 
elementarni delid vazduha zapremina dV = đxdyđz silom koja je ie- 
dnaka zbiru gore navedenih siia, tj. silom 

malognom silom deluje okolna atmosfera još u pravcu y-ose, tako 
Ja je sila efektivnog unutrašnjeg trenja koja deluje na delid vaz- 
duha mase m = 1 (zapremine.oO, a krede џе u atmosferi sa horizon- .. 
tainim vetrovima koji se mogu menjati semo sa visinom V’ ' 

(2) ' - ? °] 


Često možemo smatrati da зе efektivno unutrašnje trenie sa 
visinom ne menja. U tom specijalnom slučaju .je v 
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(з) ?-^(4 4 05 

J dz a z 

Sto znači da za horizontalna strujanja vazđuha sa efektivnim unu- 
trašnjim trenjem, gde se vektor brzine u horizohtalnom pravcu ne 
menja, Eulerove hidrodinamičke jednačine kretanja glase 

“ = + fv 

<*> * = -‘*5y ' ~~ ■ 

£>•= -■*!; - S 


4. Utica.i tren.ia na meh.ian.ie vetra sa visinom 


Spoljašnje trenje i turb'ulenci ja u velikoj meri utiSu na ras- 
podelu vetra u atmosferi i verovatno je čak pojava mlazne struje 
u velikoj meri posledica efektivnog unutrašnjeg trenja. Ovde nas 
interesuje menjanje vetra sa visinom u prizemnom sloju vazduha a- 
tmosfere gde se pored turbulencije oseća i uticaj trenja o zemlji- 
no tle. " 

Taj prizemni sloj mošemo podeliti uglavnom u dva đela, u donji 
gde se koeficijenat efektivnog unutrašnjeg trenja sa visinom vrlo 
brzo menja i na gomji gde možemo približno smatrati ovu vrednost 
konstantnom (srednje vređnosti). Donji sloj se prostire iznad rav- 
ne pođloge od zemljinog tla otprilike do visine anemografa. Od vi- 
sine 0,1-m do visine 15 m iznad ravne podloge efektivno unutrašnje 
trenje poveda se oko 50 puta i više. Gomji sloj prostire se do vt- 
sine trenrla ili kao. Štp'se. još kaže do visine geostrofskog vetra, 
"која kod nas iznad ravne podloge leži oko 1000m visoko iznad tla. ! 

U donjem sloju vetar se menja sa vlsinom slično kao brzina 
tečnosti sa turbulentnim strujanjem u cavi iđudi od zida cevi u 
unutrašnjošt. Svakako se ovde radi o srednjim vređriostima. Na toj 
osnovi i na osnovi brojnih vrednosti merenja vetra u prizemnom 
sloju Stevensona (1888), G.I. Taylor je napisao (1915; slededi o- 
brazac za raspodelu vetra u donje^ sloju: 

(1) v = 109 z 7 

(v u cm sec”\ visina z u cm). Sutton je pokazao (1932) da kon- 
stante koje se.javljaju u jedn. (1) treba da budu pod raznim u- 
slovima zamenjene drugim vređnostima. Mešt o broja 7 u eksponentu 
treba za Ietn3Tiperiod staviti. bro j koji se krede nekako u grani- 
carna između 6 (nodu) i 14 (danju), a zimi između 8 (riodu) i 12 (da- 
nju). 

Jedn. 5 (4) pružaju nam mogudnost za proučavanje menjanja 
ve'tra sa visinom u gomjem delu prizemnog sloja i to oriog menjanja 
koje je posle^rica trenja. Ovde nas ne interesuje pitanje kako me- 
njanje gradijenta pritiska sa visinom utiče na vetar. 0 tome bide 
reči kasnije. 
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U svrhu jeđnostavnog integralenja jedn. 3 '( 4 ) ograničimo se 
na posmatranje stacionarnih horizontalnih pravolinijskih struj - 
nia u oblasti gde su gustina vazduha i gradijent pritiska svuda 
jednaki i gde se brzina vetra u horizontalnom pravcu mgde ne me- 

п«Ј а - —- 

Množenjem druge jedn. 3 (4) sa imaginamom jedinicom х =V -1- 
i sabiranjem prve i druge jednačine, kad uzmemo u obzir da je u 
posmatranom sluŠaju 


( 2 ) 

dobijamo 

(3) 

gde je 
(4.) 


u = v = 0 


, 2 . 

I v l u 


^ = o(G 4 if U 
dz' 


U = u 4 iv 


G - 4 i 

G “ 4 1 ?y 


Mesto cznake za parcijalni upotrebili smo oznaku za totalm izvod 
po visini z, jer je U samo funkcija visine z. Ako smatramo f po- 
zitivnim (sevema hemisfera) i zbog kraćeg pisanja postavimo 


(5) 




_f_ ј, 

. 2 
a imaginarnu jedinicu pišemo u oblikti i — (1,4 i) ;2, onda jedn« 
(3) dobija jednostav^iji oblik 

(6) Ц- (14 i) 2 A 2 U - B = 0 
dz 

Ovo je obična lineama diferencijalna jednaČina sa konstantnim 
koeficijentima i možemo je odmah integraliti. Pošto je jedan раг- 

tikularan integral očigledno to opšti integral te jeđnačine 
glasi 2A 

(1 4 i)Az - (1 + i) A z ib 

(7) - U = с х е + c 2 e 2A 2 


gde su c 7 i c p integracione kons.tante koje zavise od graničnih u- 
slova. 1 

Pod pretpostavkom da su i na velikim visinama brzine konačne 
možemo pri A > 0 postaviti da je c^ = 0. Ako drugu konstantu piše- 
mo u obliku 

c 2 * U ro ei|4 ° , , , . . 

Sto oSigleđno ne znaci niiakvo ograniSenje, onda nem jedn. (7) đaje 

- (14i)Az+ Џ 0 ш 

° = V* 

ođn. zbog jedn. (4) i (5) 

u 4 iv = u^e |cos(jJ 0 - Az) 4 i sin([i 0 -Az| + + 1 

Izjednačenjem realne komponente na levo j strani sa realnom komponentom 
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na desnoj strani i istim postupkom sa imaginarnom komponentom 
dobijamo odavde 

-Az , 

u= “ro e соз(а о - Az) - ?5 - 

(8) -Az : 

T=u ro e sin!ji 0 - AZ) + J 

Ako sada y-osu orijentišemo u pravcu gradijenta pritiska i 
uzmemou obzir da na visini z = 0 (napr. visina anemografa) vazduh 
struji poznatom brzinom u 0 prema oblasti niskog atmosferskog ori- 
tiska, onda na osnovu tih podataka i iz jedn.- (8) lako odredimo 
konstante ^ /3 0 * Za 2 = 0 dobijamo 

(9) u = u_ = u 4 u cosft i 
g го I o 


V = V. 


U -n« S 

-ro 


gde je 

( 10 ) 




V-if-šf >0 

brzina vetra na velikoj visini (pri z = oo ) koji u vidu geostrof- 
skih vetrova duva u pravcu x-ose. 

Pošto je, kao -što vidimo -iz jedn. .(9), 


Uro 2 = (u o - UJ S 4 V. 2 




u — u 
u g o 


0 - ■ 8 o * o 

gde je 

(11) To-V-Po 

to vidimo da možemo konstantu u ro tumačiti kao intenzitet vektora 


= ( u fl - u-, 


0) 


“g 1 o’ 

iJ* vekisi^^gjj^pretstavlja relativnu brzinu kojom struji-jvazduh. 
гш-Д^1пјЈј1ЖШГ и bmro-sir-j^genstrofski-vet-ar-^A(3-ff^^Žlt.j ~ 
nom (negativnom) x-osom zaklapa ugao j3 0 (^) (sl. 52) 

Ako sađa u rešenju (8) uzmemo 
u obzir jeđn. (10) i (11) do- 
bijamo rešenje jedn. 5 (4) pod 
datim uslovima u obliku 
-Az . 

““" g -^ ro ® C0B J 

(12) -Az 

v= Ur 0 e i аГпЈ' 

gde je 

(15) f = kz-lfo 

Iz jeđn. (12) đobijamo još za __ 

relativnu brzinu ko jom struji 

vazduh na visini z u ođnosu na geostrofski vetar: 

(14) и г = ][п - u.) 2 4 v 2 = u _Az 



g' 


ro 


e 
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Sa visinom intenzitet relativne brzine п г eksponencijalno o- 
pada, a ugao koji taj vektor gradi sa vektorom - linearno se po- 
vedava. Menjanje vetra sa visinom zbog trenja mož^mo sebi_dakle 
pretstaviti logaritamskom spiralom koja je prikazana na sl. 53. 

Potpuno slično se zbog 
efektivnog unutrašnjegjtre- 
nja i u moru vektor brzine 
vode menja _sa dubinom. Ovo *у 

je teorijski prvi pokazao , 

•RVmBn (1902) i po njemu se 

ovakva spirala zove Ђктла - - 

nova spirala. ——- QJ — U- 


Na visinama gde je 
T = ^,25;... je vektor 
brzine u usmeren u pravcu 
x-ose. Prva od ovih visina 
je prema jedn. (13) i (5) 


To 

z t = A- 


и-пу 

Sl. 53 

Ekmanova spirala 

= <*-гШ 


odn. iznad zemljinog tla na visini hj- = h^ 4- zt gde je visina 
anemometra (gde je u = б 0 ). Ova visina se zove visina trenja (vi- 
sina geostrofskog vetra). Donji sloj vazduha u atmosfen debljine 
h+ zove se sloj ili zona trenja . U tom sloju vetar sa visinom 
skrede na sevemoj hemisferi u đfesno a na južnoj ulevo. Visina 
trenja zavisi od koeficijenta efektivnog unutrašnjeg trenja, tj. 
prvenstveno od stabilnosti atmosfere, i geografske sinne. Na ekva- 
toru je z t = 00 . 

Poznavaivanjem visine trenja možemo lako odrediti koeficije- 
nat unutrašnjeg trenja. Iz jeđn. (15) dobijamo naime 

(16) / = кљ ^ . 

Na umerenim širinama visina trenja krede se nekako u granicama iz- 
medu 500 i 1000 m. Pošto najnižf sloj u kome se javljaju i sile 
spoljašnjeg trenja (zbog zgrada, drveda itd) obx&io nxje deblji od 
najviše nekoliko 10 m, to je približno hj. = z^. Ako ЈвЈ* 0 - 40 

4° z t = 50 000 cm, <0 = 0,001 gcm-* 5 , f = 45° (f = 10 -4 sec” ), 

onda je M = 20 gcnT^sec" 1 . Efektivno unutrašnje trenje je u ovom 
primeru više nego lOOOOOputa vede od molekulamog. 

U slo ju trenja vetar se na podetku brzo menja sa visinom, a 
posle sve sporije. Vetar na svim visinama duva prema oblasti nis- 
kog atmosferskog ’pritiska. Za razliku od toga u susednom sloju, 
između visina gde je T = i 25Г duvaju protivgra di.1 entm vetrovi, 
tj. vetrovi. sa jednom komponentom prema oblasti visokog atmosfer- 
skog pritiska. Tamo se vetrovi ved vrlo malo razlikuju od geostrof- 
skog vetra (10). 

Iz gornjeg izvođenja vidimo dalje da bismo došli do jeđnakog 
rezultata i pod pretpostavkom.da se komponenta gradijenta pritiska 
u hori zont aln om pravcu lineamo menja sa visinom, da se prema tome 
i odgovarajude konroonente gradi jentnog vetra Ug linearno menjaju 
sa visinom. U ovom sludaju bila bi vrednost iB:(2A2) lineama 









































smislu uvlačenja hladnog vazduha ispod toplog. Drugim rečima može- 
mo ređi da trenje deluje u smislu pojačavanja nizlazriih odn. sla- 
bljenja uzlaznih strujanja u hladnoj vazdušnoj masi. Slično đelu- 
je u smislu pojačavanBa uzlaznog odn. slabljenja nizlaznog struja- 
nja u toploj vazdučnoj masi. Koliko je jak ovaj uticaj na razvoj 
vremena je^predmet proučavanja drugog dela ovog udžbenika. 


5. Tren.le i transport mase prema oblasti niskog oritiaka 
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6. Razmena vazdušnih шааа 

Koe ficij enat efektivnog imutrašnjeg trenja ima mnogo šire 
značenje nego što smo to do sađa videli. 

Zamislimo da se vazduh kao celina kreće u horizontalnom prav- 
cu. Zbog turbulencije je kretanje ovakvog vazduha 4, neuređeno." i 
delidima vazduha raznih dimenzija se pravac i brzina kretanja ne- 
prestano menjaju. Ovu činjenicu potvrđuju 'i registracije vetrako- 
je pokazuju da se na makom mestu u atmosferi pravac i brzina vetra 
neprestano menjaju. Na taj način kroz makoju horizontalnu površi- 
nu,koja se nalaži-u pb'smatrano j ,'vazdušno j masi, prolaze razni de- 
lidi vazduha u jednom i drugom pravcu, tj. odozdo naviše i odozgo 
naniže. Pri tome oni nose sobom razne osobine vazduha, kao što su 
to specifična vl ažnos t, kolidina kretanja. količina prašine u vaz- 
đuhuitd. U opštem slučaju transport ovih veličina iz donjeg dela 
atmosfere u gornji nije jeđnak jednovremenom transportu u suprot- 
nom pravcu. 

Za tumačenje najraznovrsnijih meteoroloških pojava je od po- 
sebnog značaja poznavanje koliki može da bude u po jedinim uslovi- 
ша takav transport u vertikalnom pravcu oa i u drumim Pravcima.T o 
je prvi ustanovio Ci. J. faylor (Lohdon 1914) a kasnije nezaviš- - 
no od njega pokazao W. Schmidt (BeČ 1917). - 

Neka je s sgecifična vrednost neke veličine kvantiteta !Г fto 
je veličine, kao sto su napr. razne vrste energije, koja je sfaz - 
merna masi tela - str. 44). Zamislimo da u dovoljno dugačkom in - 
tervalu vremena vremena 6t kroz horizontalnu površinu e ko ja sera- 
lazi na nekoj određenoj stalnoj visini z prolazi odozdo naviše n 
deliča vazduha. U posmatranom intervalu vremena <^t svi ti deliči 
prenose kroz površinu 6" naviše ukupno 

osobine čije speeifična vrednost je s (m^, 3* = maša odn. speci- 
fična vređnost veličine S i-tog deliča vazdu na). 

Možemo pretpostaviti da se za vreme našeg posmatranja vre- 
đnosti Sj_ ne menjaju i da su one jednake početnim vrednostima ko- 
je su de liči imali kada su se nalazili na početnim visinama sa 
kojih au došli. Pošto se kretanje vrši u polju zamljine teže a da 
bi bila ova naša pretpostavka zadovoljena,treba od našeg daljeg 
posmatranja isključiti sv e on e veličine koje prilikom vertikalnih 
premeštanja zbog dejstva sile teže ne ostaju konstantne. Takve su 
veličine napr. unutrašnja energija i enthalpija koje su funkcije 
t.emperature, a tenperatura se prilikom v ertikalnih premeštanja me- 
nja. Pretpostavljamo da se veličina s u horizpnt. pravcu ne menja. 

Gledano sa đruge strane, možemo kazati da je veličina s u 
posmatranom intervalu vremena uvek neka ođređena funkcija visine 
z, tako da je na visini z 4 h^ (h^ = relativna visina sa koje ’ je 

došao i-ti delič, In < 0) vređnost ove funkcije 

h± 

s(z4h£) = s(z) +h^s* (z) 4 —s"(z) 4... 
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odn. sa tačnočdu koja nas zadovoljava 2 

в ± = s 4 hjs' 4 Џ s p 

( a t- žs г S .I = su prva odn. druga geometrijska promena veličine 

s sa visinom, liieta na visini z). Kad uzmemo ovo u obzir đobijamo 
za ukupni transport kroz posmatranu površinu u posmatranom inter- 
valu vremena izvršen odozdo naviše « 


Z^Si = * ћјв' + ~k *"> h i < 0 

Slišno dobijamo za jeđnovremeni transport velišine S kroz istu po- 
vršinu nadole 2 

NN hu 

gfA " Z>k {s + V + -T s,,) \ > 0 

gđe se žbir o’dnosi na svih N delida ko ji za to vreme dolaze odozgo 
sa relativnih visina h^. Kad oduzmemo donju vređnost od gornje do- 
bijamo za ukupni transport ove osobine naviše izvršen kroz površi- 
nu 0 u intervalu vremena dt 

n N n . н n^'Jk 2 

s TSl jt ■ -SV 8 - <-| ћ л + ^Vk )s ' + <f-V^4 )s " 

Ako je interval vremena dovoljno veliki, prvi dlan na drugoj 
strani zbog zakona o održanju таве išdezava. I tredi član. možemo 
izjeđnaditi sa nulom, pošto pretpostavljamo da se na slidan način 
vrši kretanje delida nagore kao nadole. To svakako ne možemo pret- 
postaviti u blizini granidnih površina. Kad ovo uzmemo u obzir, 
dobijamo za ukupan transport naviše osobine s kroz jedinicu povr- 
šine u jedinici vremena > 


S = - Tšrir 
t dz 


gde je 


к = iTt ^“A “^iV H- [ kg m^sec" 1 ] 


koefici.ienat razmene ili kratko razmena . Pošto je hjj- > 0 i hi < .0, 
to je ova vređnost uvek pozitivna. Ona od velidine s ne zavisi. 

Kada je 0 je transport. usmeren naniže odn.naviše. On je 

srazmeran razmeni K i intenzitetu vertikalne komponente gradijenta 
veličine s. Time smo došli do jednostavnog obrasca ža razna izra- 
čunavanja, za proučavanja transporta toplote, vodene раге itd. u a-r 
tmosferi. 

Transport S^.obično se sa visinom menja. Na mestu gde se sa 
visinom menja, menja se u toku vremena i s. 

Ako je na visini z transport naviše S t = - K onda je na 
visini z4dz jednovremeni transport naviše 


S + dS. 


= - feli ^ 4 ж1|) dzl 
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32-7 


Prema tQme lilazi sa đonje strane u prostor koji se nalazi između 
visina z i z 4 dz i iznad jedinice površine u jeđinici vremena za 

s + - (s ** as « ) = ^- K 5i )d ® ' 

vlše od ove osobine nego što je jetoovremeno izlazi kroz gornju 
granicu ovog prostora. Jer se.jednovremeno specifična veličina s 
na onom mestu promeni za |L| to u tom prostoru i u toj jedinici 

vremena ukupna promena veličine čije specifična vrednost je s iz- 

nosi dz. Izjednačenjem jedne i đruge vrednosti dobijamo za 

promenu^ veličine s U-toku vremena 


( 3 ) 


-л* - -%» ск 3z ; 


"3t 3z 

Često možemo pretpostaviti da se razmena K sa visinom ne m'enja. U 
takvom slučaju se jedn. (3) svodi na sledeču 


(4) 


( Za |f = 0) 


Ds = к > 

* ,<o 2z- 

Time smo dobili jednačinu koja je po obliku jednaka jetoačini za 
toplotnu provodljivost u jednom praveu (str. 124) i jednačini koju 
smo dobili prilikom proučavanja uticaja dugotalasnog zračenja na 
temperaturu vazduha (str. 122}* 

Ako sada za s uzmemo specifičnu količinu kretanja u pravcu х 
i u pravcu у, tj. u i v, onda je 


(5) 


])u _ K Jfu 


>v 

“Dt 


I^V 

p 3? 


Na levoj- strani ovih jednačina imamo komponente lokalnog ubrzanja. 
Pošto ovd e đruge uticaje na kretanje vazduha nismo uzeli u obzir, 
time smo dobili jednačine kpetanja za turbulentan vazduh, i to za 
naš specijalni slučaj gde lokalne promene u horizontalnom pravcu 
veličina u i v ne postoje.(str. 167)* Odavde zaključujemo da je K 
identično koeficijentu efektivnog imutrašnjeg trenja. 


7. Primena obrazaca za razmenu 


Primena dobivenih jednačina u prethodnom odeljku je svestrana. 

Pomodu jeđn. 6 (5) možemo napr. da proučavamo koliki je uticaj 
turbulencije na temperaturu vazđuha. 


Kod adijabatskih kretanja potencijalna tenperatura se ne me- 
nja. Zbog toga možemo u gornjim jeđnačinama mesto s pisati "speci- 
fičnu potencijalnu enthalpiju" i li "specifičnu potenci.ialnu unu- 
trašnju energiju" c в odn. c Q. Ako uzmemo u obzir da je za р/ t * 0,, 
što ovde ; i pretpostavljamo, v u saglasnosti sa definicijom poten- 
cijalne temperature 


_ q2t 
■2t “ T St ’ 


i 


_ 0 
T>z T 



onda možem o u saglasnosti sa jedn. б (4), ako pri tome promene ko- 



ličnika Q:T sa -visinom ne uzmemo u obzir, pisati 

~ЗТ _ K 3 2 T 

() 

Dobili smo jednačinu koja po svemu potseđa=na jednačinu za toplot- 
nu provodljivost i na jeđnačinu koju smo dobili prilikom prouča- 
vanja uticaja dugotalasnog zračenja na temperaturu važduha (str. 
124 i 122). 

Ako uzmemo i ovde jednake granične uslove kao ranije, prili- 
kom proučavanja prenošenja toplote u zemljinom -tlu (VI-6), ako 
dakle pretpostaviino da se tenperatura na velikoj visini u toku 
vremena ne menja i da je tengjeratura prizemnog sloja vazduha koji 
je.u dodiru sa zemljinim tlom 


T ft = T 
o s 


4 cos 
o 


onda je rešenje jeđn. (1) 


T = T 4 A e 
s o 


№ ' 

1 cos(|S t 


Pod pretpostavkom da nema drugih uticaja i da se turbulencija u to- 
ku dana ne menja, onda vidimo da se temperatura prizemnog sloja 
vazduha u toku dana potpuno slično menja kao u zemlji. Mesto sa du- 
binom ovde faza sa visinom zaostaje, a dužina vertikalnog talasa,=jer 
t.j. jednog valAlkoli se pojavi u vrem enu t,, je (str. 126) 


1=2 


Za K ~Џ .= 5 kg m" 1 sec (str. 170), 0 = 1 kg m" v i ti = 24“ = 

24»3600 sec bilo bi napr. 1 = 2330 m. Za zemljino tle je £ približ- 
no 1 m. Ako je A = 10°, onda je na visini z = t/2 = 1165 m ampli- 
tuda A = 10i23 =°0,5°.(str. 126). 

Zaostajanje faze _sa visinom, kao što nam daje ovo posmatranje, 
ne slaže se dobro sa stvamim stanjem u prirodi, što znači da uti- 
caj zračerija ne smemo zanemariti. 'Dalje biče diskusije 'p tom рго- 
blemu u đrugom delu udžbenika. 

U atmosferi pritisak vodene раге obično opada sa visinom, U 
s^glasnosti sa skračenom Stlringovom formulom (str. 67) je u prose- 
ku na visini z pritisak vodene раге 

- -Z “ 

(5) e = e Q 10 ^ ( z u km) 

Kad uzmemo u obzir diferncijalnu jedn. za specifičnu vlažnost lil 
10 (13) (str. 62), osnovnu jednačinu statike i jednačinu za spe- 
cifičnu vlažnost III 10 (4), dobijamo odavde sa dovoljnom tačnošču 

^ Ш = 622 p ^6000 M - Зјј 11 ) m 1 (z u m) 

Ako uzmemo kao sređnje vrednosti pri tlu p = p_ = 1000 mb, e = e = 
10 mb i T = T = 283®, onda je ° 0 


= 1 kg пГ 3 i t x = 24 h = 
zemljino tle je £ približ- 
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ГХ-7 


(7) Ц = - 1,6.10-бш- 1 

Vidimo da se specificna vlažnost u prosetoi sa visinom smanju- 
je. U atmosferi postoji zbog toga zbog turbulencije u proseku 
tr an sport vodene pare naviše« Vodena para se u atmosfen konden— 
zuje i kondenzovana voda se na raznim mestima u vidu padavina 
vrađa na zemljino tle.Ako uzmemo kao srednju godišnju sumupada- 
vina na svetu 350 mm = 350 kg/m 2 i smatramo da je ova kolicina 
iednaka godišnjem transportu vodene pare sa tla u atmosferu, onda 
pomođu jeđn. (7) i 6 (1) dobijamo za srednji koeficijenat razmene 

K - 7 kgnf^sec - ^ 

Lako možemo konačno još pronači jednačinu pomoču koje izraču- 
navamo vert ikaln u struju toplote (enthalpije) zbog turbulericije. 

Ukupni 'transport enthalpije kroz рге posmatranu horizontalnu 
površinu c- u dovoljno dugačkom intervalu vremenacTt od dole nagore 


је 


2Zm-c T. gđe je, za razliku od рге, .T. temperatura koju ima i- 
i=l 1 p 1 

ti delič na visini z gde se nalazi površina . Ako smatramo da je 
atmosferski pritisak na visini z jednak ili približno jeđnak 1000 
mb, onda je temperatura T^ jednaka ođn. praktično jednaka potenci- 
jalnoj temperaturi na visini h^. Ako uzmemo u obzir da je % kon- 
zervativna veličina, onda vidimo da je u saglasnosti sa rani jim iz- 
vođenjima (str. 173 , 174) vertikalni transport toplotne energije 
(enthalpije) zbog turbuiencije 


( 8 ) 


<4 = - Ко рИ= - Kc p ( J-a -p 


U podadijabatskoj atmOsferi postoji prema tome transport toplotne 
energije naniže, u nadadijabatskoj naviše, a u adijabatskoj atmoš- 
feri nema transporta toplotne energije u vertikalnom pravcu. U to- 
ku vedrih mirnih noći je napr. u prizemnom slo ju vazduha у malo. 
Ukoliko postoji K je tada zbog turbulencije toplotna struja usmere- 
na naniže. Suprotno tome je u takvim danima u prepodnevnim časovisia 
> fc i zbog turbulencije vrši se prenos toplote u više slojeve 
atmosrere. 

Ako je napr. K = 5 kgm~^sec~^ i ^" = 0,6°C/10Qm je 
- СЦ. = 17 јЗ kcal/m 2 čas = 415 kcal/m 2 dan 




X. LOKALNE PHOMENE ATMOSFERSKOG PRITISKA 



Na makom mestu u atmosferi atmosferski pritisak se u toku da- 
na neprestano menja. Menja se zbog raznih vazdušnih struja koje 
transportuju vazduh sa jednog mesta na drugo. Ovaj transport ima 
za posleđicu na jednoj strani menjanje mase, tj. ukupne težine 
vazđušnih rnasa iznad mesta gde se pritisak menja, a na drugoj stra- 
ni sabijanje i razređivanje vazduha. 

M. Margules je još 1904 god. pokazao da mošemo pomoću jedna- 
čine kontinuiteta proceniti na koji način i u kolikoj meri lokalne 
promene atmosferskog pritiska zavise od raspodele vektora brzine 
u 'okolnoj oblasti. Pokazao je da tačnost merenja ni je đovoljna 
da bismo mogli pomoću pođataka o vetru na raznim mestima izraČu- 
nati lokalnu promenu pritiska u nekoj tačci. 


Skalarnim množenjem Eulerove jednačine kretanja 
(1) * ур = -^70 — - 2^čŽxu 

elemntom puta d's koji leži u' pravcu proizvoljno izabranog puta s 
i integralenjem duž puta od početne tačke A (з = 0) do tačke B, 
dobijamo za pritisak u tačci A,pod pretpostavkom da se položaj pu- 
ta u toku vremena ne menja, sleđeđu vrednost: 

p = p s 4 VJ0. d’s 4 ј(зи . d"s 4 2 ј<з<$хи * d"s 

(p = pritisak na kraju puta š u tačci B). Parcijalni izvod ove 
jidnačine po vremenu t daje nam lokalnu promenu pritiska u tačci A: 


đs 4 2' 


'<)(<? хи) 


(2) ж = £ + \ i J Tt «?«>• + • Л 

o o o 

Iz dobivene opšte .jednačine tendenci.ie atmosferskog pritiska 
(Čadež, 1952) vidimo đa do promene atmosferskog pritiska može da 
dođe iz tri različita uzroka: zbog menjanje mase vazduha u polju 
zemljine teže, zbog menjanja dejstva Coriolisove sile i zbog me- 
njanja brzine vazduha. 


Za dalje tuiaačenje izabrademo put s ovako da nas duž vertika- ч 
le (s : = z) vodi do gornje granice atmosfere gde je p = 0. U tom 
slučaju dobijamb iz jedn. (2) 



o 


(u = komponenta brzine u pravcu zapad-istok), odn. kad uzmemo još 
u obzir jednačinu kontinuiteta ( u atmosferi gde nema diskontinui- 
tetnih površina) 
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Х-1 


(4) 


l£ 

Dt 


4 4 e(i$w) 0 4 J-^dz - jf 'Цјј 1 

0 o • n 


đz 


. ° ' 0 
gde ашо uzeli u obzir da .dz = d (<3w) pretstavlja promenu ver- 

tikalne komponente impulsa Btruje prilikom promene visine'za dz i 

№n J L= S ^T rhU ,® t “° sfere ?*-= °- a u te«oi A (pri z = 0) <sw = (ow). 
Ako dva člana koja ne zavise od sile teže. tl. poslednia dva člann 
M^rguleaov u .jednačinu za lokalnu promenu a ^ 

vazdu^ r n Z Sei?tefi^ 1V ' ergencitie ilnpulsa struje i zbog premeštanja 
vazduna u vertikalnom pravcu na mestu posmatrania; Ako ie ta taeka 

^„^n m ^ lu '- 0nda - tam n° *9Ј«Ива-Ј na p?itiaai ne poaioji? U tom 
weme J 4 „. Slma W 0, _ 0 ‘ ^ В Ј ntioaj dolazi često sam do izražaja 
t zlgr.evanja i hlađenja, što ima za posledicu đi- 

^ J i e n^;,r Št ^% C1 i aV ? atmosfere iznad ogromnih prostranstare. 
Kod lokalmh vertikalnih struja taj uticaj je u najveđoi meri kom- 
penzovan sa horizontalnom divergencijom mase. najvecoj meri * om - 

viaiao°iz1leafčih a pSera? Jeanl “ tlCaJ1 “ atmosferskt Pritisak 

. 4 5 de V °' i 1 шаао -VlOO u 

- 10 kg m sec i neka bude ovolika promena- brzine (možda kao 
srednja vrednost) zapašena u 1000 m debelom sloju. U ovom Slučaju 
promena pritisjca zbog horizontalne divergencije mase iznosi 

=-sf- 

0 

stu ooamrfMleSr - 1 v f? tikalna komponenta brzine na me- 

i nizlaznlh ^ 9, 131 ., 360 ( red veliČine srednjih uzlažnih 

u ciklom odn. anticiklonu), onda je odgova- 
rajuđa parcijalna promena pritiska ’ J ougova 

lt 2 = e(?w) 0 = t 10.(1-0,01) kg m- 1 see- 3 = ± 3,6 mb/čas 

Jednovremena horizontalna divergenoija mase koia ie sa ovakvim 

J? Zdulla U vezi » uvek više .Uh £anje J utiče u su^SSom 
smislu na ukupnu promenu pritiska. Svakako 'ie neoosredni u+inni 
Ven ^? ka i?? s premeštanja vazdušnih masa na atmosferski pritisak to 
manji, sto manja je oblast na kojoj se ovakva premešta£ja тобе. 

ubrsauJa 

•, ^ 510 ^i se konačno na geografskoj širini Ф = 45 ° (+*» = 
sec ) komponenta brzine vetra u pravcu zapad istok u 1000 m 


dz- 4 : 10.1000*lO - " 5 kg m *" 1 sec Л д 3,6mb/čas 
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!-sw^;MT!i"i,' r 4r!r гадак 

vijfcije pritisak pri tlu u toku jednog časa promemo za 

?£ - J f dz =-10“ 4 .l kg nf^sec^/čas 

3t 4 ~ ] cft 

što je sasvim neznatna vrednost i može se uvek zanemanti. 

AVn maloff uticaja na lokalne promene atmosferskog pri- 

tiskaTjetof U)pfs?etojf dva šlana na desnoj strani 

i izvršimo diferencijaci јп proizvoda u prvoj ^itiS 

mesto jedn. Rj^krma-ovu .lednaHm tendencije pritiska 

( 5 ) 1 = - + ^ -]«(£ * az 4 в «™.) 0 

{, . O 

U đalja tumačenja ove jednačine ovde nečemo da ulazimo. 


2. Ргошепе pritiska zboj 


Лагпе advekcije 


Jednačina tendencije atmosferskpg pritiska ^ P^ e ^^° S °J 0 . 
deljka važi samo za atmosferu u kojoj se sveveličine 
ku vremena kontinuarno menjaju i za ^oje postoje i ^Jjstali^pr 
vi izvodi koji se u jednačim javljaju. Za raziiku od рге z 
limo sada da se atmosfera sastoji iz P°Jg din ^; 5 f?;° J ®^ t o° J i ed a 
međusobno graniČe ргеко diskontinuitetmh-povrsma nultog reda. 

Neka se iznad tačke A, u kojoj posmatramo. promenu pritiska, 
visina zir iedne napr. k-te od ukupno n takvih povrsina u jeđim- 
^LeL^en? za Wfk . Zbog ove promene visine, vazduh mase 

<o- Wtv ,koji se u trenutku posmatranja nalazi neposredno lznad .gra 

ničS površine iznad jeđinice horizontalne površine u zapremini 
fw_, jedinici vremena zameni -.ве donjim vazduhom mase <? k w fk^’ 
J&- gus tina vazduha neposredno ispod odn. iznad k-te 

granične površine). Ovo ima oč|.gledno fk 

za posledicu da se-ujedinici .vremena ^ 

pritisak promeni za g(<^ k ' Wfk’ 

Ako saberemo sva ovakve^ promene 7k \ 

pritiska zbog svih n diskontmui- — 

tetnih površina i uzmemo u obzir Zo(xut) 

još ostale uticaje menjanja mase 1 * 

vazduha iznad tačke A na atmos- ~г~ “ ’ 

ferski. pritisak, onda dobijamo Sl. 57 

za пкирпи lokalnu promenu atmos- uticaj vertikalnih premeštanja 
ferskog pritiska u tačci A diskontinuitetnih površina 

■л_. , na atmosferski pritisak 

= n. = 


2 к (х,ф 1 ) 


Ot = Pt 
co _ 


z k(x,4.t) х 

A Sl. 57 

Uticaj vertikalnih premeštanja 
diskontinuitetnih površina 
na atmosferski pritisak 


- Js[^ + 4 g(?w) ° 4 )Wa 

Earcijalnu promenu pritiska koja potiče od prisustva diskon- 
tinuit'etnih površ'ina 


dz 4 gl 
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Х-2 


( 2 ) 


,ai- _ 


-<?k’ )w 


fk 


nazvao je H. Ertel(1936)nemački. meteorolog teoretičar, jedan od 
prvih meteorologa kojl se u svojim istrazivačkim^ radovima sluzio 
modernom matematidkom simbolikom, promenom žbog singularne advekci 
ie nultog reda . Za razliku od ove, parcijaliiu promenu 


(3) 


sl 

Pt 


f p)(pu) , >((?v) 

= -Js 1 Г + 


dz 


o_ 

H. Ertel je nazvao proaenom zixg slobodne advekcije. 

Ako pišemo jeđnačinu jedne (k-te) granične površine u obliku 

(4) ■ 

onda ле promena visine makojetačke koja se zadržava na toj povr- 
šini a do koje dođe u intervalu vremena dt 


( 5 ) 

gde je (sl. 57) 
(5) 


dz. 


3t 


dt 


кх 


w =,t8C W 


tM , 

bx " tg “L „ 

= ugao nagiba granične pbvršine u pravcu х odn. у). Ako je 
dzjc^ y O, onda je očigledno 
3z k 

bt =Vi fk = 


(б) 

gde je 


_ r dx dy 
u fk " A dt » dt } 


0) 




vektor brzine premeštanja granične površine u horizontalnom pravcu 
(al. 57). Kad ovo uzmemo u jedn. (2) u obzir, dobijamo za promenu 
atmosferskog pritiska zbog singulame advekcije nultog reda 

n 

(7) P l 1 

к=1 , . ... 

Promene zbog singulame advekcije od naročitog .su znacaja za 
proučavanje prodora hladnog i toplog vazduha. 

Uzmimo sada u'posmatranje samo jednu graničnubovršinu, preko 
koje .neka se graniči sa gomjim toplim vazđuhom prizemm. hladni 
vazduh koji brzinom u f prodire u pravcu х-овеџ~<\ = ~ 

saglasnosti sa jedn. \U i (5) i jednačinom gasnog stan^a dobrja- 
mo u ovom slučaju 

(8) P? 1= ■ W - ^tgoC 

(rn ф » _ virtuelna temp. vazđuha neposredno ispod ođn. iznad ^гоп- 
ta!ne V površine).PoŠto u hladnom vazduhu koji prodire odn. se povlači 
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uvek važi sa đovolinora'tačnošču (u granicama merenja) barometarska 
visinska formula, to logaritamskim diferenciranjem iste po vremenu 
t kad uzmemo još u obzir promenu zbog smgulame advekcije nultog 
ređa, dobijamo za ukupnu lokalnu promenu pritiska pri tlu 

(9> 

s 

(p p - pritisak u fiksnoj tadci neposredno iznad frontalne povr- 
Sine 8dn. pri tlu, T s = srednja temperatura hladnog vazđuha, mesto 
virtuelnih pisali smo obične temperature, z = visina fbantalre površinei 

Ako uzmemo ponovo u obzir barometarsku visinsku formulu i sma- 
tramo da se u hlađnom vazduhu temperatura lineamo menja sa visi- 
nom, onda mesto jedn. (9) možemo da pišemo 

(10) ||° = a|2 - b u f (T' - I) tg<x.- 


( 10 ) 
gde su 


2Гјј 2 

чг 

a = e 


b = p o e 


f h : T ' (T s - f Z ) 


(#• = ver'tikalni temperatumi gradijent). Nekoliko vrednosti 
koeficijenata a, b i c daje nam tablica. 


t_ 

= 

- 20 

0 

20 

40 

0 


P n 

= 1000 mb 

.z = : 

1000 m 

t_ 

= 

- ?з 0 

- 3 

17 

37. 

t s 

= 

- 26 

- 6 

14 

34 

t' 

= 

-25-16 

-.5 4 

15 24 

35 44 

a 

= 

1,15 

1,13 

1,12 

1,12 

b 

= 

1,7 1,7 

1,5 1,5 

1,3 1,3 
0,40 . 

1,2 1,1 

c 

= 

0,54 

• 0,47 

0,35 



Po 

= 1000 mb 

i z = ; 

2000 m 

t_ 

= 

- 26 

- 6 

14 

34 

t s 

= 

-32 

-12 

8 

28 

t' 

= 

- 31 “ 22 

-11 -2 

9 18 

29 38 

a 

= 

1,32 

1,29 

1,27 
1,2 1,2 

1,25 
1,1 l,: 

b 

= 

1,6 1,5 

1,4 1,3 

c 

— 

0,56 

0,48 

0,41 

0,36 


Vidimo da za razna brza izračunavanja možemo upotrebiti sle- 
dede vrednosti: za z = 1000 odn. 2000 m: a =1,1 odn. 1,3 za zim- 
ske mesece: b = 1,5 i c = 0,5 a za letnje b = 1,2 i c = 0,4. 

Kao što vidimo iz jeđn. (9) je ' 

za vreme prodiranja (и^ > 0) ili | 2 

povlačenja (uj- < 0) hladnog vazduha- 
(sl. 58) menjanje pritiska pri tlu 
u opštem slučaju posledica tri uzj?o- 
ka: menjanja pritiska u fiksnoj ^ 

tačci na gorajoj granici hladnog ‘ 

vazduha u toplom vazduhu, menjanja _ _ ^*/< 1 X 

debljine hladnog vazduha koji pro- Ur 

dire ili зе povlači i menjanja arednje . Sl. 58 


Sl. 58 


£^ ratUre tog hl aduo g vazduha iznad mesta posmatranja.Gorn,ja lo- 
kalna promena pritiska utide u istom smislu na pritisak pri tlu i 
poveđava se u odnosu p Q sp# 

đo дЈ? lokalne promene srednje temperature T s iz jedn. (10) može 

55?f.» ra ^kt Uti ? aJa *.:5 a bis ^° te uticaje mogli u našoj je- 
dnadini uzeti u ob 2 ir, izraziđemo prvo lokalnu promenu temperature 

'bt P°® odu indiviđualne promene || i geometrijskih promena ^ 
i §|. Očigledno je а У 

■ ( 12 ) = 

, st dt DX u оу V Sz W 

U saglasnosti sa prvim principom termodinamike (V 1 (11)) je 
(13) S = i4§ + «;|P_i.ldm 

dt c p dt C p dt C p m dt 

Ako uticaje na temperaturu vazduha koji potidu od menjanja pri- 
tiska prilikom premeštanja vazduha u horizontalnom pravcu i od 
lokalnih promena atmosferskog pritiska ne uzmemo u obzir, ondamo- 
žemo usaglasnosti saranijim izlaganjima (V 4) da pišemo 


(14) * = w 

dt °p } w ^ 

(eventualne razlike između T v i T v 'nismo uzeli u obzir). Ovde je 
r a,w “ *w odn * 1 c p,w ” c pw odn * c p» ved Р ге ш а 'tome da li je 
vazduh vodenom parom zasiden ili ne. Ako ovo uzmemo u jedn. (12) 
u °Pzir, dobijamo slededu jeđnadinu za lokalnu promenu temperature 

tl5) 3i = p-(f v -r).-v.? h 

£ ‘Јлзнгаггбждаа? јвкжгж& еп - 

deljenjem sa đebljinom hladnog vazduha z dobijamo sa dovoljnom tač- 
nosdu za lokalnu promenu sređnje temperature hladne vazdušne mase 
lznad tacke (x,y) 2 

bT — r 

(ifi) _s = § - (j SiW - jiji - ijv h T.% a z 

(^t = srednja vrednost za toplotu dovedenu jedlnici mase hladnog 
vazduha iznad mesta posmatranja, cr, w = sređnja vrednost ver- 
tikalnog temperaturnog gradijenta odn; vertikalne komponente brzL- 
ne vetra u hladnom vazduhu iznad mesta posmatranja, y~ = y~ ili 
odgovarajuda srednja vrednost Tw ili neka vrednost ko1b w ležf izme- 
du ove dve » ukoliko зе na putu integralenja vrše kretanja sa ver- 
Tsikalnom komponentom delom zasidenog delom hezasidenog vazduha, 
slicno je znadenje srednje vrednosti c 

koordinatni sistem orijentišemo ovako da je x-osa usmere- 
na od hladnog prema toplom vazduhu normalno na front (sl. 58), i 
smatramo da se temperatura menja samo u pravcima х i z, onda je 

(i7) 


-r )w -|Vh T - ? h đz 


7 h T *V z = 


udz = 


o 
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_ _ оЛг 1 4 в h-r«7lna kolom hladna vazduSna niasa iznad mesta posma-^ 
tranja prodire ргеш ^oplom vazdphu u pravou * 

K-minu U 3?llSjrb 0 JomS"teSpŽratire hladnog va^duba 

(18) . ^fa,«- E* -°’ 056 # 5 ° C/ f S 

zine u m/sec. 

Vidimo da do promene srednje temperature 

dfse tSplota dovodi samo preko podloge, onda je (str. 177) 
ап 7iQ 7 . Kc d 3© 


(19) 


i* - KC_ 
dt P 


2£>.( 

UZ'J 


»dz 


Kcp a© 

^Z 3Z 

7>e 


(Š = srednja gustina hladnog vazduha, = >ertikalni ascendent po- 
tencijalne temperature u prizemnom sloju vazduha, K - koeticijent 

razmene) i 


( 20 ) 


i dQ _ _ 0.05-6 к ^е 

c_dt " <p z az 

P -l ! _ -1 

Ovde treba K izraziti u kg m 


°С/баа 


sec" 1 , z u kilometrima i|f u °C/100 m. 

Хгепам^гнлЈ.1-Ј- ч. » O" 

Kada prodire vazduh na vrlo toplu podlogu opada u prizemnom 

u- 

jedn. (18).na menjanje temperature veliki. 

Ako je napr. u oblasti prodora,dovođenje toplote samo posledi- 
ca zagrevanja preko podlmge i ako je 


K =5 kg m 


-1 


sec" 1 , 


= 2 km, . (3 = 1 kg m 


-3 00 _ 


fa w = °»9 Uc/10 ° m , $ = °»7 О С/1° 0 m » 

1°C/100 km i u = 10 m sec' 1 , onda je u 
(18) 7>т - п 


— = - 5 C/100 m, 

- ■ az 'i 3T S 

w = 0,05 m/sec , - 

saglasnosti sa (20) i 

-^ = 0,18 - 0,36 - 0,36°C/čas = - 0,54°C/čas 

Promene su napisane istim redom kao u jedn. (18). Ako je dalje 

= - 1 mb/čas, u f = 10 m sec" 1 , / TV - T = 5°Č i tgcC^-i^o’ 
onda je za toplu polovinu godine na onom mestu u saglasnosti sa 
jedn. (10) 


-Dp 


__^£ = - 1,3 4-0,3 4 0,4 mb/čas = -;0,6 п±)/баа 
Promene su napieane istim redom kao u jedn. (10). 




3. Promene atmosferakog pritiska kao poaledica stisl.iivosti vazđuha 

Jednačine tenđencije koje smo do sada napisali govore o рго- 
menama pritiska, do kojih u atmosferi dolazi zbog menjanja težine 
vazduha, zbog inercije vazdušnih masa i zbog menjanja.sile devi- 
jacije. Ove jednačine ništa ne govore, bar neposredno, o tome da 
u atmosferi dolazi do menjanja pritiska i zbog toga što je vazduh 
stišljiv. Promene pritiska obavezno su praćene odgovarajudim .ter- 
modinamičkim procesima i ovi nas ovde interesuju. 


U oblasti tačke A je u saglasnosti sa jednačinom za dovedenu 
toplotu VI (13) individualna promena pritiska 


( 1 ) 


^2 - K-l r dQM Т алк нр . VL s dm 

— тг 'д+ — " л + 1 — tr л+ ** тг л+ 


V 4 dt 


dt 


V dt 


V dt 


Ako individualnu promenu pritiska izrazimo pomoću lokalne 
trijske, dobijamo za lokalnu promenu pritiska 


( 2 ) 


flp 


"Bp dp 
•3t = dt “ u * 


Vp 


gde je ^ vrednost iz jedn. (1). 


l geome- 


U dobivenoj jednaČini za lokalnu promenu atmosferskog pritis- 
ka se, za razliku od pre, ubrzanje zemljine tež.e uopšte ne javlja. 
Prema njoj može do lokalne promene pritiska u atmosferi dođi zbog 
dovođenja toplote, zbog menjanja zapremine kao i zbog kondenzacije 
ili isparavanja. 


Prilikom dovođenja i odvođenja toplote se obično odmah pojave 
ođgovarajuće promene zapremine, slično i prilikom kondenzacije i 
isparavanja, tako da ove pojave obično neposredno praktiČno ne u- 
tiču na atmosferski pritisak. Svakako to nije slučaj kada se dovo- 
đenje' i odvođenje toplote vrši eksplozivnom brzinom prilikom raz- 
nih eksplozija. 


Posmatrajući^promene pritiska u atmosferi sa ove tačke gledi- 
.šta, vidimo da možemo smatrati kao da se vazduh nalazi na makom 
mestu u zatvorenom suđu, okruženom sa svih strana vazduhom .1 sa 
svuda pokretljivim zidovima (Čadež, 1958). Zapremina ovakvog suda 
u toku vremena neprestano se menja. S njom se menja i pritisak i to 
na potpuno sličan naČin kao u nekom zatvorenom sudu sa pokretnim 
klipom. Razlika je samo u tome da je u ovom slučaju menjanje ža- 
premine mnogo složenije prirode i posledica je bezbrojnih impulsa 
koji se -u atmosferi u vidu kompresionih talasa . neprestano od mo- 
lekula na molekul prenose na sve strane i koji imaju za posledicii 
odgovarajuće pomake vazduha. Barometrom, prema tome, ne merimo te- 
žinu vazduha već samo jaČinu svih impulsa koji u jeđinici vremena 
sa svih strana dolaze na jedinicu površine živinog stuba ođn. ku- 
tiju barometra (aneroida). U sluČaju da je atmosfera п stanju mi- 
rovanja ili pak da duvaju u njoj samo gradijentni ili geostrofski 
vetrovi pritisak je bro.ino jednak težini vazduha. Vidimo da ova 
činjenica ne znaci još da barometar i meri stvarnu težinu jednog 
zamišljenog vertikalnog stuba vazduha sa presekom jedan. 


Na barometar utiču impulsi koji dolaze sa svih strana i рго- 
mene pritiska u jednoj tačci su posledica zbivanja u čitavoj o- 
kolnoj atmosferi i ne samo u vertikalnom stubu iznad barometra. 
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АЦ ’u datom elementamom intervalu vremena dt ne utide ditava at- 
mosfera na proiaene pritiska u tačci A, veđ samo jedan deo. Ako je 
Ст brzina prostiranja kon^resionib talasa, onda se taj deo nalaz^ 
S^rosW P oS?Sa lopte 5 j)ol^rečnikom bjP± i sa centrom l ujato. 
A' koia fe“u pravcu ~i suorotnom smrslu strujanja za udt lu ог 
zinavazduha) P udaljena o*d tačke A (M. Čadež, 1953). 

Kao što đemo videti u sledečem odeljku C L je brzina zvuka r 
iznosi oko 1/3 km/sec". Tako su napr. u mirnoj atmosfen promene^ 
i + - v-o n tačci A koie se zapažaju u intervalu, spemena od 10 min 
poaieŽoa ^Svaija u oŠlaati 6 iJ.W« 1 .« «* oterojanju 

I. 10.60 km = 200 km od tačke A. Tako u tačku A u dužem intervalu 
3 vremena dolaze impulsi i sa najvećih otstojanja lsa svih stra- 
na Oni izazivaiu promene pritiska koje su slika zbivanja u čita- 
voj SosferiT fbKžoj i daljnoj prošlosti. U ovom pogledu vrsena 
su tek prva istraživanja, teorijske i praktične prirode (M. Cadez, 
1945 i kasnije, B. Neis, 1946, 1950, F. Dessauer, W. Gr^under i 

J. Schaffhauser su talase ove prirode. ekspenmentalno pronašli, 
1951). 

S obzirom na činjenicu da oko mesta jake eksplozije postoje 
pri Žemlji jedna ili više zona tišina, tj. oblasti gde se eksplo- 
zija ne čuje (sl. 59 ^ zakl.iučivalo se već odmah posle prvih zapa- 

Ižanja za vreme prvog svec- . 
skog rata da moraju u višim 
slojevima atmosfere tempe- 
rature vazduha biti sraz- 
memo višoke. Zbog visokih 
temperatura zvučni talasi, 
koji dolaze sa zemLjinog 
tla, odbijaju se e dd onih 
slojeva i vračaju ka ze- 
mlji i posle odbijanja od 
zemljine podloge ponovo 
se odbijaju od gomjih to- 
plih slojeva itd. Ovakvi 
talasi se dakle prostiru . 
uglavnom samo u donjem de- 
lu atmosfere, čas naviše. 
čas naniže i pri tome 
stvaraju zone čujnosti i 
tišine (sl. 60). 

Svaki zvučni talas na 
putu slabi. Koliko je to 
slabljenje danas još nije 
dovoljno proučeno. Kad bi 
jedan takav talas pošao- 
prema 'nama iz antipodne 

tačke (sl. 60, tačka B) _i S1# 59 e 2one čujnosti oko mesta eks- 

prostirao bi se po samoj plozije u La Courtine (Francuska) . 

zemljino j površini, tre— Prema Maurain—u (iz rada E.G.R. Шсћ— 
bao bi do nas 20 O0O»3 _ ardson-a - V/aether, 1947) 

sec = 17 časova. 

Iz ovog primera vidimo 







da su zbivanja u atmosferi 
međusobno usko povezana. Na 
pitanje da li poremećaji i 
sa najvećih otstojanja mogu 
u tako kratko vreme u izves- 
л1 m slučajevima osetno uti- 
cati na stanje barometra i 
time na vreme uopšte, nauka 
još nije dala odgovor. 


Sl. 60. Odbijanje 
zvućnih talasa od 
viših topli jih slo- 
jeva atmosfere 



4. Promene pritiska izazvane kompresionim talasima 

Videli smo da su promene pritiska u atmosferi praćene_odgo- 
varajućim promenama zapremine vazđuha. Postoje razni uzroci, napr. 
dovođenje i odvodenje toplete, zbog kojih dolazi u atmosferi do 
menjanja zapremine vazduha. Ovde nas interesuju one promene pri- 
tiska koje su izazvane adijabatskim promenama zapremine vazđuha, 
tj. koupresionim talasima, sa kojima se pojavljena promena pritis- 
’ka brzinom prostiranja tih talasa prenosi sa jednog mesta na đrugo. 

Zamislimo da se u smislu slike 61 u intervalu vremena dt iz- 
vrši u mimoj atmosferi srazmerno 
sporo pomeranje vazđuha koji se 
nalazi neposredno ispred neke 
zamišljene ravne površine 6". 

Pomeranje neka se izvrši nor- 
malno na ovu površinu i to ta- 
ko da kao posledica toga taj 
vazduh zauzme manju zapreminu. 

U posmatranom intervalu vreme- 
na dt nastaje ispred te povr- 
Šine neko zgušnjavanje vazdu- 
ha, Pojavljeno zgušnjenje je 
'debljine Cjdt gde znači br- 
zinu kojom se prvi lmpuls рго- 

stire u prednji vazduh. Posmatrajmo deo nastalog zgušnjenja koji 
pripada elementu dff površine <3r. 

л Zbog sabijanja vazduha, u zgušnjenju je pritisak porastao za 
op. Ispred površine dG" bio je zbog toga u posmatranom intervalu 
vremena dt prednjem vazđuhu predat impuls 

(i) ■ i dG . iđt = & aff at 

Istovremeno došlo je ispred posmatranog elementa površine đo pro- 
mene količine kretanja vazduha koji je bio рге izvršenog pomera- 
nja u stanju mirovanja. Očigledno je ova promena 



Sl. 61 

Obrazovanje ravnog talasa 
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(2) V.dt =<? a6 ' (0 L at > u 

(<? = gustina vazduha, u = brzina kojom je izvršeno pomeranje po- 
vršine dG'). Ako uzmemo u obzir da je prema zakonu o oednakosti 
akcije i reakcije podeljeni inpuls jednak izvršenoj promeni koli- 
6ine kretanja, onda izjednačenjem jedn. (1) i (2) dobijamo 

(3) ^p=^C L u 

U poremećenom vazduhu ispred površine d© zajedno sa pritis- 
kom povećala se i gustina vazduha. PoŠto možemo pretpostaviti da 
se je kompresija izvršila adijabatski, to je pojavljena promena 
gustine (str. 87), pod uslovom da u ♦ 0, 

(4) k *lf£p 

. Na drugoj strani ргошепа gustine vazduha posledica je pome- 
ranja delića vazduha ispred elementa površine d(T. Zbog; ovog^pome- 
ranja u intervalu vremena dt smanjila jg,,zapremina C L d6dt рте- 
Sjeg vazduha za d<3-u dt, a gustina зерЖа u odnosu na pocetnu 

oćigledno za 

o£ _ de~ udt _ u 

(5) <з C-j-ddrit “ С^ 

Ako sada dobivenu vrednost unesemo u jedn. (4), onda eleminacijom 
promene pi-itiska.iz jedn. (3) i (4) dobijamo za brzinn proatiranja 
kompresionih talasa 

( 6 ) ^=# = ^=^7 
To je brzina zvuka ( Laplace -ova brzina zvuka). 

Jednaćina (4) važi potpuno taćno samo za infinitezimalno male 
promene pritiska Jp t j. samo za žnfinitezimalno male brzme u vaz- 
duha? Zbog toga i jednaćina (6) važi potpmo tačno samo za ^езков 
načno male brzine pomeranja (u). Kod konačnlh brzina u lzazvanim 
prostiranjem zgušnjenja stvama brzina C prostiranja zgušnjenja u- 
^ек je veća od Laplace-ove brzine zvuka C L . Govorimo o nadzvučnoj 
brzini prostiranja talasa. 

Slično izvođenje dovodi nas i do brzine prostiranja razre- 
đenja vazduha. Za beskonačno-male brzine u dobijamo jednaku vre- 
driost kao kog zgušnjenja, tj. Cj,. Kod konačnrh brzina P^eranj 
brzina proetiranja razređenja je тапда od Laplace-ove brzme zvuica. 

Kod erupcija vulkana, kod eksplozije atomske bombe i raznih 
drugih eksplozijb' brzina prostiranja kompresionih talasa moze da 
bude na početku više puta veća 5^ 

kom eksploziie atomske bombe pojavi se prvo oko uzarenog vazduha 
zgušnjenje vazduha koje se nađzvučnom brzinom udaljuje u°kolnu 

atmosferu. Zbog vanredno visoke._ten5)erature (napoč|tku^|. veruje 

da je na mestu eksplozije temperatura vazduha vise i^ 110 *® -f 1 " 

ziusovih stepeni) užareni vazduh vanredno brzo se hladi (Stefanov 
zakon) i posle zgušnjenja prostire se zbog toga u ^ 1 ?^ 
đenie vazduha i to podzvučnom brzinom. Pojavljeni lmpulsi lmaju 
pazomo dejstvo na otstojanju više kilometara od mesta eksplozije. 


а oaećaju se i na najvećim otstojanjima. Bksplozije hidrogenske 
bombe u SSSR prouzrokuju na рг. u Japanu oscilacije pritiska ге- 
da veličine 0,1 mm Hg. Razlika između brzine prostiranja zgušnje- 
nja i razređenja јтд među ostalim za posledicu da su tragovi na 
barografu pd iste atomske eksplozije na raznim mestima po izgledu 
različiti. 

Laplače-ova brzina zvuka funkcija je virtuelne temperature. 
Koliko ona iznosi pri raznim virtuelnim temperaturama daje nam ta- 
blica.. . 

t = ' - 80 - 60 - 40 - 20 0 20 40 60 °G 

G^ = 279 295 306 '319 331 343 355 366 m sec" 1 

Zajeđno sa zgušnjenjem prostire -se porast pritiska (3 )j a sa 
razređenjem smanjenje pritiska (u jedn. (3) u < 0). Na mestu gde 
se prostire impuls (zgušnjenje ili razređenje) brzinom C L = 330 

m sec"" 1 , gde je brzina vazduha zbog prostiranja impulsa ilm sec” 1 
i gde je gustina Q = 1 kg m - ’ j e zbog prostiranja ovog impulsa 
atmosferski pritisak promenjen za 

Sp = f 1 * 330*1 kg m” 1 sec” 2 = 3,3 mb. 
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п. FOEEMEĆEHJA jmhosiatoh osnovhih stahja atmosfese 

г , јдее-ате -ieAT'HKlne pore ff pfen.ia вгатоИШ јзков atru . jan ja 
Poanavanjem 

?eaStata i pvou^ti razn^eebinytmoefere u^o- 

f 1U“f Aoe^e в ^е1в-о Р ај1е osSovno stanje 

pnetstavljeno^horizontalnim geostnofskim vetrovima. 

Ako se strujanje vrši u pravcu x-ose, onda j®t г° Т 141 i 
sistemu osnovno stanje pretstavljeno na sledeći пасхп 

1 ! 4) п=П( У . 2 ) = -^Ц, V-S-O.H-'O, i=- S ^4fu 

(1) f = ^(y,z) . P = Р(у,к) . T = T(y,z) , 

§1 SuafSS funkoije koordtaata у i s, što znašr da resenje ( 1 ) 
sadrži i početne uslove (VIII-1;. 

Euler-ove jeanašine kretanja i jeanačina kontinuiteta svuda 
u ™i 7SeSSfsŽTeu ispunjene. Isto važi i'za jeanacinu stanja 
kao fza jednačinu prvog i arugog prinoipa termoamamke. 

U ovakvo1 oblasti mogu aa postoje i granične površine. Ukoll- 

dubaf^vfinfz Г^^Гј^пе^Же pfvišfSfffoku vremena 

s 

(2) f(y,z) = z - h(y) = 0 

Svaka granična površina je dakle neka^ cilindrična POvrSana sa ge- 
neratrisom-u pravcu ose х. Kinematidki granišni uslov д! „ 
dentično ispunjen (normalna komponenta brzme na graničnm povrsi- 
nu svuda je ? jednaka nuli), a dinamički granični uslov glasi 

(3) <|§ - Ц ' ) d y 1 ( ž - Џ. 5 đz = ° 

ničnoj pofcršini u pravcima у i z. 

Snda zamislimo da ле došlo iz makog uzroka do malog poreme- 
đenja^tog-osnovnog°stanja. Pitamo se kako glasi Euler-ov sistem 
jSffčiuf poremeđenog stanja. Taj siutem smatramo rešenim ako 
poznajemo veličine 

(1) u 4 u = (u 4 u, v, w), ^ 4 p 4 p, T 4 T, 
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Ako je atmosfera pijezotropna, onda u saglasnosti sa jedn. (1) je- 
dnačina pijezotropije VII-1 (13) glasi 

(5) + u И * + W ^1 = T ( 3t • Ј,и; з1 + У зу 4 ' у/ Г1 ) 

Napisani sistem jednačina poremečaja može se, svakako, prime- 
niti i na-mirnu atmosferu. U tom slučaju treba samo staviti u = 0, 


2‘ Lagrange-ove .jednačine poremečen.ja pravolini,1 skog 
stru.janja 

Jeđnostavno nalazimo i Lagrange-ove jednačine osnovnog i po- 
remečenog stanja za slučaj da je osnovno stanje pretstavljeno geo 
strofskim vetrovima. Za razliku od pre zadatak čemo ovde pojedno- 
staviti još time da čemo smatrati da vektor brzine u ne zavisi ni 
od mesta. 

Geostrofski vetrovi osnovnog stanja neka duvaju u pravcu ho- 
rizontalne 2 = a ose. U tom slučaju je osnovno stanje određeno 

na sledeči način: 

(1) * ~ J‘ e х = a 4 ut, у = b , 2 = c 

jo = <o (b,c) , p = p (b, c), T =. Т(ђ,с), u=u(b,c), .. 

U našem ortogonalnpm koprdinatnp.m niatemu a,b, c je ubrzanje 
Čoriolis-ove sile 

-9» "l Ž" 

- - c = 2 coxt = 2& a ’, 2 u> h ] 2 0 ) c = (0, 2<З с п, - 2<Д ђ П) 
u , 0 , 0 







-192- 


Ако uzmemo ovo u -jeđn. ЈГЕ1-3 (5') u obzir, dobi jamo jednadine Зсге- 
tanja osnovnog stanja (1) 


( 2 ) 

gde «je 


g h 4 2<О с ш = 0 


3b 


- *10 
g b " Db 


g c . 2bO b u 4 ot|£ = 0 
s c ~ ?c 


Jednačina kontinuiteta identično je ispunjena. Slično каорге je- 
dnačina graniČne površine glasi 


( 3 ) 


f(b,c) = 0 


Kinematički granični uslov identično je ispunjen. U saglasnosti за 
jedn. VII-4 (6), (2) i (I)za dinamički granični uslov dobijamo 


( 4 ) 


[f(g b 4 2£O e u) - (='(g b 4 2Ш С П')] ab 4 

- 2 “b“) -?’(s 0 - 2 w b“'>] de = 0 


Sada zamislimo da iz makog uzroka dođe do^poremećenja ovog o- 
sn'ovnog stanja. Rešenje poremeđenog stanja tražimo u obliku 

(1) r 4 г= (a+tu+x, b + y, c+-z), ^ +(?, p + p, T + T,... 

Da bismp došli do ovog rešenja treba da nađemo poremečenja 

г= (x,y,z), u,. (», p, T,... 

kao funkcije nezavisno promenljivih označavajučih koordinata a,b, 
c i vremena t. Smatraćemo da su svi poremećaji srazmerno mali.Gni 
treba da zadovolje sve jednačine Lagrange-ovog sistema. Te jedna- 
čine želimo ovde napisati. 

Jednačine kretanja dobijamo iz opšte jednačine VII-6 (7)»Рг- 
vo treba da izračunamo neke vređnosti. 

U saglasnosti sa osnovnim stanjem (1) je 
~5x ~3y 




5 S- n 

u = r = 0, 


Da’ да’ Da ■ 1 » 0> 0 

$ - ) 21 Ш - 
^х Зу 

t>c’ Dc’ 'Зс 

V = (0 ’ ii' ^> 



0 = gtf * g c z 


Ако а (= x 0 )_osu orijentišemo prema istoku (<*> a = je dalje 
2 ,Ž xu = (0, 2<Д u, -20,п) i 


2 žxu = (20 b 'w - 2« c v, 2 c£> c u, - 2<Л ђ u) 

Uzimanjem dobivenih vrednosti u jednačini kretanja VII-6 (7) u ob- 
zir dobijamo jednačinu kretanja za posmatrann poremećenii atmosferu 
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|4 2 V -20 c v4^= 0 


7"? 4 2<o u 4^1 4ocl? _ p^- 


“ 2 ^ и4 Ц 4 * 


3>°L _ n 
^ - р аБ " 0 


Ovđe đe 
(3) 


(3) Џ. = o(J) 4 (g b 4 20> c u) у 4 (g c - гс^и) z 

Koeficijenti kod у i z su konstante. 

Individualne promene <& i p u pijezotropnoj atmosferi nisu ne- 
zavisne među sobom. Ako je koeficijent pijezotropije onda je o- 
čigleđno u takvoj atmosferi, što ovde i pretpostavljamo, 

C 4 ) cL= -JSp 

Ova jeđnačina sadrži u sebi jednačine prvog i drugog principa ter- 
modinamike i jednaČinu stanja vazduha. Ako. za svaku tačku polja 
znamo koeficijent barotropije f“, onda možemo pisati dalje 

и=-г* 2 и i 

Uzimanjem dobivenih vrednosti (4) i (5) i jedn. (2) u obzir, 

. vidimo da, u slučaju da je atmosfera pijezotropna, možemo zbir po- 
slednjadva člana u jedn. (24 1 (2^) pisati na slededi način 

(6) = - (r-y)Sp(g b 4 2o) c S) 

- P11 = - <Г -у)а.р(в е - 24^3) 

Time jednačine dinamike (2) dobijaju slededi oblfk 

4 .2« b lf - 20 с || 4 ||.= 0 

(7) 4 26>c l^ 4 1 б " (Г-^)Лр(в|, 4 263 С П) = 0 
f^f ~ 2o blf 4 Ц “ (T-f)Sp(g c - 2б> ђ п) =0 

One pod navedenim pojeđnostavljenjima sadrže u sebi i jednačinu 
gasnog stanja i jednačine prvog i drugog principa termodinamike. 
vaze i za slučaj da je u = 0. 

Jednačinu kontinuiteta dobijamo kad uzmemo. u obzir da ie u 
našem slučaju (1) i (1) Зх -3 Z 

(8) D^4x t y4y,Ž4z) s Ц 

D (а, b ,с) ^b » 1 4 5h> Ш ”1 4 ^ 4 ак 4 5^ 


x "* •ab’ зБ 

H > 28 .1+38 


gde smo- male veličine drugog reda zanema^ili-. Ako uzmemo još-u 
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obzir da 'je odgovarajuda determinanta koja se odnosi na osnovno 
stanie jednaka jedinici i da možemo pisati $ = gfp, onda oduzima- 
njem jeđn. VII-6 (8) od jedn. VII-6 (9) dobijamo jednadinu konti- 
nuiteta 

If -»If + 2 Г^ Р 

Napisademo još mešoviti granidni uslov za poremećenu atmosfe- 
ru. 

Prvo treba pronaći vrednosti pojedinih ćlanova ko ji se u je- 
dnačini mešovitog graničnog Hšlova VII-5 (7) javljaju. 

U saglasnosti sa iđentitetom VII-4 (4) je pod našim uslovima 
(1) i (1) i 8a našpm tačnošću 


D(a,b,c) 0 


• 4 7>b 4 dc’ За> “b a 
7>x , ,3z .'Зх c)z 
“< " Sb» 1 * 2>c + c)a» '“Db 
Dx <УУ , , Зх , 

“ 7\Л> х л b 


Odavde i iz jedn. (8) dobijamo,' ako male veličine drugog I višeg 
ređa zanemarimo, . 

, , t)x ЗУ lz 
^ -1 ( 1 “ ba’ •оа’ “ c>a 

("v 0 (?•*?)] =<-|f> 1 - ib> -If 

(. DC* _Oc’ "^C 

Prema tome je u ovom naŠem slučaju (^Ц =0) 


V(p + p) 


■fc 


(*+*) ' 


V c (p+ p) 


Dp Dp t)y t)p ~bz 
ba “bbDa ”bc ba_» 
7)(р+р) _ _ Dp bz 

3b “ Ob Ob ” Oc Db * 
bg , P(p4p) <>z 
“'Db Oc t) c ” Oc bc 


Iz jedn. (l') đobijam£ još 


J£l - (n ± ^ ^ 

- tU + - , , -УЈ., -v + y 


Ako sada dObivene vrednosti i šlične za gornji vazduh'unesemo u 
jedn. VII-5 (7) i izvršimo potrebna zanemarenja, dobijamo traženi 
mešoviti granični uslov _ ^ __ _ 

*<р, - г - (п - u’ugg: -зв :Ш 


/by ду\ Dn’ /bz ^Р г _ n 

" ^Л + “ > ЛК1 " '■Л+ ” Л+ } -Nrtt “ U 


C)(p - p') /- rr, u 3p Dy 

g»t ” ” u ba Db За “ Зс Da J 

/ с)У Зу' \ bU. / c>Z 

” ( Dt ” Dt ; db ” ( 5t “ Qt > Đc Г 


0 
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3. lalasi na graničnim površinama 

U atmosferi se vazduh zbog raznih uzroka na raznim mestima^. 
talasa. Tamo možemo da vidimo talase raznih vrsta. NajočigLedniji 
su možda oni koji nastaju odn. se primečuju na granici između dva 
sloja vazduha sa različitim gustinama. Na takvim granicama Često 
se vide oblaci koji po svom obliku očigledno ukazuju na talasanje 
vazduha na onim visinama. U vezi sa takvim pojavama stojimo pred 
pitanjem, od Čega zavisi talasna dužina pojavljenih talasa. Prou- 
čavanju talasa na graničnim površinama u atmosferi posvetilo je 
pažnju više istraživaČa i prva rešenja potiču od H. Helmholtz-a 
(1889,-1890), W. Wien-a (1894, 1895) i H. Lamb-a (1911). 

Zamislimo da u atmosferi iznad hlađnog sloja vazduha leži to- 
pliji vazduh. Vazduh neka se na početku kređe samo u pravcu hori- 
zontalne x_ = a ose ortogonalnog koordinatnog sistema x 0 ,y 0 ,z 0 u 
vidu geostrofskih vetrova brzinom u ispod i brzinom u'iznad grani- 
čne površihe. I jedna i druga vrednost neka ne zavisi od mesta.Pre- 
ma tome je položaj makog deliča vazduha (a,b,c) iz donjeg dela a- 
tmosfere u sistemu х - a, у = b, z= c u vremenu t ođređen ko- 

ordinatama _ _ _ • _• _ _ 

(1) х = a 4- п t, у = y Q = b, z = ž Q = c 

SliČno su u tr.enutku vremena t u tom istom sistemu koordinate de- 

liča a'jb'c' koji se nalazi iznad granične površine 

(1') х* = a* 4 п' t у' = y 0 ' = b' z' = z 0 * = c' 

Ako dolazi na jednom' ili na više mesta do poremećenja tog o- 
snovnog atanja, onda počinju nastali poremećaji da se prostiru 
nekom određenom brzinom od izvornog mesta na sve- strane u atmos- 
feru. Atmosfera se uznemiri, a na koji način, to je naše pitanje. 

Kako i zbog čega dolazi u atmosferi do takvih poremećaja za- 
visi od raznih pojava. Ovde nas interesuje slučaj da se uznemire- 
nje periodično ponavlja. To se napr. redovno đešava tada kadavazr 
duh nailazi na izvesne prepreke ispred kojih se diže, a neposredno 
iza njih, ukoliko je atmosfera stabilna, spušta. Zbog poremećenog 
ravnotežnog stanja nastaje talasanje vazduha iza a delom i ispred 
prepreke, slično kao što se pojave talasi u vodi koja teče u ксдз- 
tti sa neravnim dnom. 

Uticaj orografskih prepreka na talasanje vazduha je problem 
koji zaslužuje našu posebnu pažnju. 0 njemu biće reči u drugom đeii 
ovog udžbenika. Ovde nas interesuju samo osnovni zakoni zbog kojih 
se talasa vazduh u atmosferi kao i osnovne osobine atmosfere u tom 
pogledu. 

Na svako talasanje utiČe među ostalim silama Coriolis-ova si- 
la, ali pogth se' ovde ograničavamo na posmatranje samo u manjem 
prost-oru, njen uticaj za sada nećemo uzeti u obzir. Granična povr- 
šina će zbog toga na samom početku ležati horizontalno, a ne pod 1 
izvesnim, svakako malim, nagibom. Vazduh ćemo da smatramo kao ne- 
stišljivu tečnost i homogenu iznad kao i ispod granične površine: 

(2) y- = Г= f =Г' = 0 


Naš zadatak pojednostavimo još time dja smatramo da se svi delici_ 
koji ima ju jednake označava jnde koordiiate a i c jednovremeno i jedna- 
ko jako poremete. Ako ose c i c'orijentišemo prema zenitu, onda se 
pod svim navedenim uslovima naš zadatak svodi na rešenje šlededeg 
‘sistema jednačina (2 (2), 2 (9)) 

4 Žr gz) = 0 


(3) ^4i(«<p.4gz)-0 

= o 

Da 4 дс 

za'donji vazduh i sličnog za gornji. Na granici izmeđuova dva'slo- 
ja vazduha treba, avakako, da budu ispunjeni svi granični uslovi. 

Između bezbroj rešenja ovog sistema homogenih parcijalnih je- 
dnačina sa konstantnim koeficijentima tražimo ovde rešenje u -vidu 
talaša koji se prostiru u pravcu ose a. Kad uzmemo u obzir da je 
izvod obične eksponencijalne fuhkcije do multiplikacione konstante 
jednak funkciji samoj, onda možemo tražiti naše rešenje sistema 
jedn. (3) u aLedečem obliku 


gde su iL, A 2 , A-, /а 
tražimo. J 


х = Аде^ С соа(уа 4-<Tt) 
z = A 2 e sin(ya 4 cTt) 
p = А^е^ С sin^a 4 c£t) 

Tf i <£ konstante čije značenje i vrednosti 


Rešenje tražimo u vidu periodičnih funkcija sa kojima Želimo 
prethodno da s'e malo bliže upoznamo. 

U'trenutku vremena t = t^ ima тпако ji od tri poremeđa ja х, z i 
p jednaku vrednost u tačkama a,a, ,a p ,... koje su određene jednači- 
nama 

ja 4^42*гГ= ja^^cft-L, 4 2 Т = Ja^ 4сГ%,... 

Odavde vidimo da je talasna dužina ovih talasa svuda u polju je~ 
đnaka i đa iznosi 

(5) % = ад/ ' - a = a 2 - a^ = •• * = 

Poremedaj х = х, izvršen u pravcu ose a koji se u trenutku 
vremena t = t, odnosl na tačku a koja je vezana za odnos 


x i = A i e 


cos(ya 


bide posle intervala vremena dt u tačci a, = a 4 Cpdt (Cj, = brzina 
prostiran.ia talasa = fazna brzina ) za koju x očigleđno važi, ( зТ< \ 
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Iz dobivenih jednačina đobijamo odinah još period i frekvenci.ju (u- 
čestanost) talasanja (str. 124 ): 


‘-Г = 4 = 


9 т • 4 ■ 


Veličine Cj,, Т г i 1> г odnose se, očigledno, na posmatraČa koji se 
zajedno sa osnoviKHii strujom (brzinom И) kređe. Za posmatraba koji 
-je u stanju mirovanja su odgovarajuđe vrednosti _ 

(9) 0 = С г 4 п, 'tr. тф. , l> = = P p +1 = Ф 

Relativna učestanost [) zove se i učestanost orbite (= trajektori- 
je = putanje), a uČestanost P zove se i lokalha učestahost . 

Iz jednačina (9) dobijamo još 

(10) = ~ = bro.i talasa (= broj talasa na otstojanju 2ft) 


(11) . - cf = = 2ТГ(Р - ~) = kružna učestanost orbite 

Unošenjem vređnosti (4) u jedn. (3),dobijamo posle skradiva- 
nja sledede tri uslovne jeđnačine 

- h & l 0 

(12) - A 2 ^ 4ЛАј|Ј 4 gA 2 @= 0 
-А1 Г 4А 2 @=0 

Trivijalno rešenje ovog sistema = A 2 = A 3 = 0 ne daje nam ni- 
kakvo poremedenje. Ove vrednosti su različite od nule i poremedenje 
postoji kada je determinanta tog sistema homogenih linearnih jedna- 
čina za A^, A 2 i Aj je.đnaka nuli, a to je tada kada je 

(13) p = tj~ 

U tom slučaju je u saglasnosti sa jedn. ( 12 ) 

л 2 


A = ^ A 
2 - 1 


H = +e> 


( ? = i) 


Ako sada u sistemu jednačina (4) ovo uzmemo u obzir i za p uz- 
memo jedanput pozitivhu a đrugi put negativnu vrednost, onda dobi- 
jamodva partikularna rešenja tog sistemai jednačina. Pošto je kod 
linearnih diferencijalnih jednačina linearna kombinacija makojih 
partikularnih rešenja opet jeđno rešenje, to rešenje našeg sistema 
jednačina ( 3 ) tražimo u obliku 

х = (A e^° 4 B e” ^°)соа(у& 4 cTt) 

(15) z = (A е^ - B e ^ C )sinj^a 4 cTt) 

p = <o[a(^ - g) еЗ^ 4 B(£ 4 g)e sin(^pa 4 <ft) 

(konstanta A po apsolutnoj vređnosti ne mora da bude jednaka kon- 
stanti B). Potpuno sličan sistem jednačina'važi i za gornji vazđuh 
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х' , z', p', A', B’, . 

je u ođnosu na zemljino tle u stanju miro- 
prostiranja svih talasa C. Ako uzmemo u ob- 
onda vidimo da zbog toga važi 

C = 4 u*-|' 4 u' 

Г Q ' . „ 

leženeposredno ispod unutrašnje granicne po* 
donjeg sloja vazduha gustine $5 i gornjeg^ 
kao i oni koji leže neposredho iznad nje imaju svi je- 
oznadavajuću koordinatu, ‘koja neka b'ude c Q . Ovo je ra- 
uzmemo u obzir da kod osnovnog stanja granicna povr- 
»rizontalno (c - c' = c 0 = const). 

neka se talasa između dve nepokretne horizontalne po- 
c i c ' > <? 0 . U saglasnosti sa našim graniČnim uslo- 
da bude na površinama-Cg i c g ' vertikalna komponenta 
brzine uvek i svuda jednaka nulifa to je moguće, kao sto 
iz jeđn. (15), samo pod uslovom da je 

. ie F*-Be' r ° g =o i -в-Г^в'=о 

Ako izaberemo dve nove konstante x 0 i х а ' možemo oćigledno pisati 

(17Н4^, В=Џе i А-4 'e'^', 

Dnošenjem dobivenih vrednosti kao i brzine prostiranja tsOasa 
C iz jedn. (16) u jeđn. (15), dobijamo rešen.ie našeg sistema 

х = Хо cosh t(c-c e ) cosr[a - (C - u)tL<y" = УС=2*'И 

(18) z = x a sinh y(c-c|) sinj£a - (C - u)"9, c - c g > 0 

p = <5x a [j(C-u) 2 coshj(c-c g )-gsinh j(c-c g )]sinj[a-(C-u)t] 

x'= x a 'cosh TKc'-tv') cosJ-[a'- (C - u')t) . <0 

Cl8') z'= х а ' sinh ^(с'-^') sinjta'- (C - uO-g & 

p' = х а '[^С-п ') 2 coshjfc-c^ )-g sinhjtc'-c g ')] sinjfa'- (C-u' )■§ 

gde smo uzeli u obzir da je prema definiciji hiperboličnih funk- 
C± ^ a l -& £ . -6 


sinhe 


i. . ...... e 4 e 

cosh£ — 2 


hip.erbolični sinus odn. kosinus argumenta 

Na graničnoj površini c = c' = c između donjeg i gornjeg. 

■ sloja važi mešoviti granični uslov 2 (10) koji u našem slučaju 

( И' = И = о> ' giasi - 

|Up-p’ )-(Н-п; HlS'+go' ||!) + go' (|f -of') = 0 (za г + г = 


^(p-p- )-(u- u ;)(gs+g ? ' ц, ) + g ? ’(ff -ш > = 

^(p-p' )-(п-п' )(|f + ||) 4 g ? (§f-|f) = 


Pre nego što unesemo gornje vrednosti (18) i (18') u ovaj uslov, 
pisaćemo zbog'jednostavnosti 
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( 21 ) 


% = х а 


Р “ ” u - о 

в г = < ? x a[? (c - li)2 ooah X (o o _e s ) ' 8 sinh 0 , ‘ (o o -o g ) 


Jednake oznake samo sa crticom upotrebidemo i za odgovarajude vre- 
dnosti za gornji vazduh. 

Unošenjem rešenja (18) i (18’) u granidni uslov (20).dobija- 
mo još sledede dve uslovne jednadine 


( 22 ) 


(C - П)|в 2 - B 2 ‘ 4 g^* (B^ - B^*)] = 0 


(C - u*) 
koje su ispunjene ako je 
(23) Bi = B i' 


В 2 - V + (В х - в х ')_ 


= 0 


B 2 = B 2 


U specijalnom slučaju mogu se talasi ili u donjem (C - u = 0) ili 
u gornjem vazduhu (C - U* = 0) da prostiru jednakom brzinom kojom 
struji vazduh (đonji odn. gomji vazduh se krede kao dvrsto telo). 


Ueljenjem druge jedn, (21) sa prvom, kad uzmemo u obzir vre- 
đnosti ( 23 ), dobijamo 


(24) 


- u)2 otghj(c 0 - c g )- g] = 

[- JCC -п') 2 ctghf(d g '=c 0 ) - g] 

Jedn. (18) i (18*) zajedno sa dobivenom jedn. (24) pretstav- 
ljaju konadno rešenje našeg problema. 

Ako pišemo 


(25) K= ctgh c Q - c g ) i K»=- ctgh^(c 0 - c g *) = ctgh^(c g * - c Q ) 


(26) C = 


4 0'u‘K* Л gl 

4ST 'V 2? 


aahijaido iz jedn. (24) ’za- brz inu prostiranja talasa 


^Kl^'K' “<?<? ,КК ' 4 |'K! } 


Iz tste jedn. (24), kad uzmemo u obzir da je u saglasnosti sa.*3n. 
(16) i (11), 


(27) j4C-u) = 21Г(^-| ) i јЧС -uO = 2Т0 >-^ ) 

dobijamo jeđnadinu za udestanost-, (25), (10), 

(28) K - gj = <5'[-2 ^(Р-ј') K* - g] 

4. Stabilni talasi na granicnim Dovršinamfl 


Ovde demo rešenje iz prethodnog ođeljka kratko tumačiti.-Ne- 
demo se ograničiti samo na posmatranje talasanja granične površine 
pod gomjim uslovima, što je mogude tada keda je koreniz (26) realan, 




- 200 - 


veđ demo poematratL opšte osobine strujnog polja u oblasti gde se 
graniČna površina talasa. 

Iz jedn. 3 (18) i 3 (18’). mošemo dobiti jednačine trajektori- 
ja i strujnica u posmatranom polju strujanja. 

.U relativnom sistemu, koji se zajedno sa osnovnom strujom -ђг- . 
zinom u krede u pravcu ose a, nam х i z pretstavljaju otstojanja 
delida a,b,c u horizontalnom pravcu a odn. vertikalnom pravcu c od 
tačke A(a4ut,b,c). Eliminacijom vremena -t iz prve i druge jedna- 
čine 3 (18) (za sađa sii naša posmatranja ogranidena na donji sloj) 
dobijamo trajektoriju kojom se u tom sistemu krede delić a,b,c: 

'2 Л 

(i) h 

*i *1 

gde je ± ± 




(2) Хј: -= x a coshy(c^c g ) i = x a sinh^(c- с^) 

U saglasnosti sa definicijom hiperboličnih funkcija je 

( 3 ) t 

(znak jednakosti odnosi se na slučaj beskonadno debelog sloja, Cg= 
- oo) i 


(4) 


- z. 


2 _ 2 


= х. 


Prema tome au trajektorije elipse odn., u slućaju beskonadno de - 
belog sloja, krugovi sa poluprećhikom Xn = z-,. Osa svake takve e- 
lipse leži horizontalno a međusobno otstojanje žiža je 2x a . Sa du- 
binom odnos male ose prema velikoj se smanjuje. i pri dnu (c = cj 
svaki đelid osciliše duž horizontalne linije dužine 2 x a . Prema s 
ućinjenim pretpostavkama, naše rešenje pretstavlja srazmerao mala 
poremedenjai Zbog toga treba u saglasnosti sa jedn. (18) da iza- 
beremo to manje x a što veda je dubina sloja ICg|. 

Iz jedn. 3 (18), kad uzmemo u obzir jedn. (2), vidimo da je 
u relativnom sistemii x,y, z (za posmatraća koji se krede sa osnov- 
nom strujom brzinom u) vekrtor brzine đelida a,b,c 


(5) 

u = ЈГСС-ПХ^- z . °. ~^ x) 

Јег je 


(б) 

rot 3 = (o,yc-H)(5- 4 &), 0 j 


to vidimo da'makoji delid a,b,c 4 rotira konstantnom ugaonom bržinom 

(7) •' « = |(0-U)(b: i Џ) 

2 Z 1 Х 1 

oko ose koja je'paralelna psi b i ide kroz tačku A. 

Količnik х^гг^ P oz l’"ti van * A k;o je zbog toga brzina prostira- 
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nja talasa C veđa (sl« 6'£) odn« 
шапја od brzine osnovne struje 
C, onđa, gledajudiu pravcu ose 
b, delići rotiraju u ^negativnom 
odn.__pozitivnom_ šmislu. • Ako je 
C- -— u, onda su delići u odnosu 
na posmatr&da k6ji sed pravcu 
ose.a kreće brzinom : u' п stanju 
mirovanja. Čitav sloj saj.povr- 
Šinom sinusoidalnog oblika .• 
kreče se brzinom u kao cvrsto 
telo. Isti je smisao rotncije i 
” gornjem vazdUhu. 



- C 





Sl. 62’ Smisao rotacije vazduha 


Posmatrano sa tadkegledišta posmatraša koji je u stanju mi- 
rovanja, svaki deliđ vazduha a,b,c, i^koliko nije C = u, nalazi se 
čas iznad, čas ispod linije c = const. Brzina delića jednaka je 
zbiru iz brzine tačke A oko koje delić rotira, t j.'iz brzine ’H', i 
relativne brzine (6). Trajektorija jednog đelića u apsolutnom si- 
stemu za slučaj beskonačno dubokog sloja prikazana je na sl. 64. 

I Ae 


Sl.65«* Izgled trajektorije u .apsolutnom sistemu 

Ovakvo kretanje vazdušnih delića u vezi je sa talasanjera čitave 
atmosfere: 

Strujno polje u makom datom trenutku vremens možemo sebi naj- 
bolje pretstaviti strujnicama. 

U trenutku vremena t ima svaki delić a,b,c neku određenu ге— 
lativnu brzinu Brzina se od delića do delića menja, tako- da 
ј.е raspored brzine u prostoru prosto funkcija označavajućih коог- 
dinata a,b,c, tj. zapravo samo koordinata a,c, jer se u pravcu b 
ne vrši nikakvo kretanie. U saglasnosti sa definicijom strujnice 
(str.l24)i jedn. 3 (8J diferencijalna jednačina strujnice za po- 
Ije relativne brzine (5), pod pretpostavkom da C / u, glasi 

__ da _ dc 

.cosinKc-c„) sinV -Га - (C-u) tl ~ - sinhr(c-c ) cosrta - (C-u)tl 


.cosh^c-c g ; бШда - (C-u) t] - sirihj-(c-c ) cosf [a - (C-u)t] 
Ako uzmemo u obzir'da je ^ 

jctgh^( c-c g ) dc = ^.ln sinh^- (c-c g ) 

dobijamo ođavde jednačinu strujnice u relativnom sistemu 

(8)' sinh^(c-c g ) sin^[a - (C-u)t] = const, c - c g > C 

Odavde lako dobijamo. i nagib strujnice prema osi a 
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tg^= Ц “ * tgh^(c - c g ) ctgjp[a - (C-u)tj Г = T 

Vidimo da де napr. u vremenu t = 0 nagib tgtp=°° svuda tamo 
gde je a = 0, }, ... i da je tada tgi^= .0 na mestima gde je . 

a - 5љ~,,. u tom trenutku vremena -je dalje tgy/<;0 svuda 

tamo gde je 0 <a< i=p < a < ^ itd a tg^/> 0 na mestima gde 

je < a < —p < a < itd. (sl. 64 ). Iz ovog proizlazi da 

strujnice liče na parabole. One su .konkavno parabiličnog tipa (gle 
dano od gore) sa temenima u tačksma koje leže na vertikalnim li- 

i< i, i f ‘ i 


Sl, 64. Unutrašnja grardčna površina i strujno polje 
u donjem vazduhu u relativhom sistemu 
i 

nijama a = - 3 -, a = Za strujnice su vertikalne linije a = 

0 , a = -*j-, a = ... asimptote. To su jednovremeno strujne 11 - 

nije i na njima vazduh struji naizmenično nadole i nagore. Slika . 
strujnog polja nepromenjena se premešta brzinom prostiranja tala- 
sa C u pravcu ose a. 

Potpuno slično izgleda strujno polje i iznad granične povr- 
šine e 0 = const. PoŠto je tamo argument funkcije sinh negativan, 
to su za razliku od рге, ukoliko nije C = u', strujnice konveksno 

paraboličnog tipa. Vidimo da su i ovde a' = 0, a' = —■, a' = -^т, .. 

vertikalne strujnice. Za sluČaj da je u'> п je prikazano relativno 
strujno polje iznad i spod grebena talasa na imutrašnjoj graničnoj 
površini na sl. 65. 





11 65. Strujnice (u odnosu na osnovna strujarija) stabilnog 
unutrašnjeg talasa pri različitim brzinama prostiranja 
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Kakav j'e izgled granične površine c 0 =■ const(koja je prika- 
zana na slici 64)vidimo na sledeđi naČin: 

U đatom trenutku vremena t makoji deliđ a,b,c 0 koji se nalazi 
na unutrašnjoj graničnoj površini ima koordinaxe 

х 4 х = a 4ut 4 х, y4 у = b, z 4 z = c^4z 

gd.e su х i z vrednosti iz jedn. 3 (18). Kojom-relativnom brzinom 
se kreče vazduh.na površini daje nam jedn. (5). Tako je napr. za 
beskonačno đubok sloj (x n .= z-,) pri t- = 0 i za 


a = 0 

1- 

2 1 

2l 

41 

21 

61.. 


4 

4 

4 

т. • 

4 

т 

x4x = 0 4 Хј 

i<° ¥ 

- Х 1 

?4o q 

4 4 

4 Х 1 

^40 Џ 
4 4 

- 

z = 0 


0 


0 

Х 1 

0. ■. .. 

u = 0 

J-CO-u)^ 

0 

Г(с-п) Х1 

0 

r(G-u) Xl 

0... 


w = -|(С-л1)х^ 0 уСС-иЈх^ 0 -^С-и)х х 0 ^(С-П) Х;1 ... 

Ovde smo uzeli u obzir da je u saglasnosti sa jeđn. 3 (10) 4 = 

Ovi podaci su uzeti u obzir prilikom crtanja slike 64. 4 2 <Г 

Brzina prostiranja talasa na samoj unutrašmjoj graničnoj po- 
vršini zavisi od raznih faktora, među ostalim i od talasne dužine 
?. pojavljenih talasa, 3 (26). Kao što vidimo iz- jedn. 3 (26) brzi- 
na prostiranja C se u opštem slučaju sastoji iz dva dela, iz kon- 
Zgjrtivnog i dinamičkog . Dinamički deo moše da bude. i pozitivanT 

Toznacida se poremedenja koja se na nekom mestu peri- 
odično ponavljaju prostiru od mesta postanka na jednu i drugu 
stranu u pravcu ose a i time izaživaju talasanje vazduha ispred i 
iza mesta poremečenja. Gore smo tumačili s'amo jedne talase. 

Konvektivni deo je neka sredina iz brzine hlađnog i toplog 
DinamiČni deo sastoji še iz dva dela, iz jednog koji za- 
vxsi odjsemljine teze (faktor g) i drugog koji je posledica iner- 

cije (u^ - u) :2 = kinetička .energija). U opštem slučaju se prema 
tome rešenje 3 (18), 3 (18') odnosi na talase sa gravitacionom po- 
tencijalnom i kinetičkom energijom prostiranja. Pošto se prilikom 
prostiranja amplituda talasa ne menja, talasi ove vrste su д+.дН-ПгИ. 

U svrhu daljeg tumačenja obrasca 3 (26) posmtračemo sledeče 

posebne slučajeve: 

л i 1 v 0le a Sornji gore neograničen (c„ ♦ - oo, 

Cg 1 + 4 oo), U tom slučaju je K = K*. = 1 i S /' 


(10) . 0 = i . ss- 4 š^') 2 

I ovde ima nekoliko posebnih slučajeva: 

a ? Jznad nestišljive tečnosti, napr. vode, neka se ne nalazi 
nisxa ii.1 sloj sa malom gustinom u poređenju sa gust in om donje te- 
_ noa H.. ^azduh vode). U tom slučaju je c = о. slobodna 

površina na kojoj se talasi prostiru brzinom “ ) 
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(11) С = u i ЦЏ 

To је poznati Stokea-ov obrazae za duboku vodu. Talasi ove vrste 
nastaju ssmo pod dejstvom sile zemljine teže i zovu se Sisti gra- 
vitacioni talasi na slobodnol povriini « Ako je tečnost u. stanju 
mirovanja (п = OJ, onda je brzina čistih gravitacionih talasa 
srazmema kvadratnom когеш iz talasne dužine i ubržanja teže* 
Brzina prostiranja gravitacionih talasa nezavisna je od gustine 
tečnosti. 

b. U neporemeđenom stanju je atmosfera u stanju mirovanja 
(u = u* = 0). U tom slučaju je f 

c . 4 .;’/srm» _ 4 \lsi т' - т 


Г2=тг p U 1 ' “ 1/2? ф« 4 


Brzina C je realna samo pod uslovom da je ^ > *^ r i time T' > T. 
Ovi'talasi su čisti gravitacioni na unutragno.i povrSini . Brzina 
C je osetno manja nego рге i to 


- f 

Ako.je gornji vazduh gušđi od donjeg, talasi ove vrste ne postoje. 
c. Samo donji sloj je u stanju mirovanja. U tom slučaju je 

p - tS j- \/gt т' -т 

(15J 0 f'4 f- - V 2-гг т« 4T ^f ' Г 

Ако se gustina gomje tečnosti ne razlikuje mnogo od donje, onda 
je konvektivni deo praktično jeđnak polovini brzine kojom struji 
gomji vazđuh. Za ražliku od đoaađašnjilr sluča jeva jedan deo ener- 
gije ovih talasa potiČe od kinetičke energije osnovnog strujanja. 
I ovi talasi ns mogu da postoje kada je gornji ,vazduh .hladniji 
(gušdi) od donjeg. U tom slučaju je prvi član ispod korena nega- 
tivan. Član koji potiČe od inercije, tj. drugi <Slan ispod korena, 
uvek je negativan. 

2. iznad donjeg sloja konačne debljine neka se nalazi besko- 
načno debeo sloj. 

a. U početku.je jeđna i druga tečnost u stanju mirovanja. U 

tom slučaju je ___ 

(! 4 ) 0 = 

b. Ako je pored toga dubinasloja c - c_ u poređenju sa ta- 


lasnom dužinom 1 mala, onda možemo praktlČ: 

К = ctgh f(c 0 - Cg) = Јтп 
Zbog toga je u tom sluča.lu _ 


C = - Vs (c o - G e } 


no pisati 


~ - *—o 'g' 2<ЈГ ^’(с 0 - C g' 

c. Ako je i gustina gomje tečnosti u poređenju sa gustinom 
donjeg sloja mala (napr. vazduh iznad vode),, onda je 
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(16) G = i]jg(c 0 - c g ) 

Time smo dobili poznatu Lagrange-ovu brzinu proatiran.la tzv.đu- 
ffih talaaa na plitko.i vodi. Ova brzina ništa ne zavisi od talasne 
dužine i jednaka je brzini kojom bi palo telo sa visine koja je 
dva puta manja od debljine sloja, 

Ha kraju dajemo jo§ dve tabliče«_ Prva pam daje brzinu prosti- 
ranja talasa na slobodnoj površini (<?’ = 0) pod-uslovom da je-na 
podetku .tečnost u stanju mirovanja (vrednosti su dobivenl' pomoću 
jeđn. (14)). Lruga nam daje brzine proštiranja na unutrašnjoj po- 
vršini izraćunane po obra.scu (15)« 

Brzina prostiranja gravitacionih talasa 


im 

1 

1 

10 

3 

100 

3 

500 

3 

1000 

3 

5000 ioooo 
3 3 

■ - bo . m 

(Lagrange.) 

10 

1 

4 

9 

10 

10 

10. 

10 

10 

100 

1 

4 

12 

26 

29 

31; 

31 

• 31 . 

1000 

1 

4 

12 

28 

39 

81 

99 

99 

10 000 

1 

4 

12 

28 

39 

88 

295 

313 

(Stokes) 1 

4 

12 

28 

39 

88'. 

394 

oq m/sec 


Brzina proBtiranjau-imutrašnjih gravitacionih taiasa 


c o“ c g 


Om 


1 

10 
100 
-1000 
10 000 


■ B*? 1 — 1' zl 

^ " - 1Г 

0,001 0,002 - 0 ,- Jt > 5 . 0,01 0,02 


0 0 0 

0 0 0 

0. 0 1 

112 
3 4 7 

10 14 22 


0 0 
0 0 
1 1 
3 4 

10 14 

31 45 


0,05 0,1 0,2 0,5 

0 0 0 0 
1 112 ' 

2 3 5 7 

7 10 14 22 
22 31 45 70 
70 99 142 221 


1 

(Lagrange) 

0 

3 

10 

31 

99 

313 m/sec 


5. Nestabilni talasi na graniĆnim površinama 

U prethodnom odeljku proučavali smo stabilne talase. tj. ta- 
lase sa svuda i uvek jednakom amplitudom. Oni še pod datim uslovi- 
ma javljaju tada kada izraz pod korenom jedn.- 3 (26) za brzinu 
prostiranja talasa C nije negativan. Kada pak taj uslov nije_ispu- 
njen, i C je kompleksno, na površini se javljaju-,talasi cija se 
amplituda, Jcao što đemo odmah videti. u toku vremena smanouje ili 
povećava. To su prigušehi ili neatabilni talasi . 

Ako je C konpleksno, onda je i rešenje 3 (18), 3 (18') kom- 
pleksno, Pošto je naš sistem diferenci jalnih jednaćma linearan, 
to svaka komponenta za sebe, realna i kompleksna, pretstavlja opet 
jedno rešenje. Ako, prema tome, realna komponenta rešenja zadovo- 
Ijava sve naše uslove, onda ona pretstavlja traženo rešenje pod 
datim uslovima.’ 

Realnu komponentu rešenja 3 (18)., 3 (18') dobijamo kad pi*vo 
uzmemo u obzir da je 
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e b 4e~ b * e b -e** b 

cos(s—bi) = coss cosbi 4 sins šinbi = 0 coss — sins 


( 1 ) 


2 

b . -b 


, _ e 4e 


e b - e - b 


sinCa-bi) = sina cos bi 4- cosa sinbi = —sina + —cos a 

Na taj način dobijamo napr. iz 3 (18) za realnu komponentu pomaka х: 

/ C 2 t _i P “2 iC 2 t r п 

х = x a cosh J'Cc-Cg)' 2 ——-jp- с.озДа - (Cj.-u)tJ 

gde su i C 2 realna odn, imaginama komponenta brzine C iz 3 (26): 

(2) 1 C 2 =1/^ ,КК ' ( ^ 4f'l: r)2 “ f^|f“4^K' 

Na slidan način dobijamo i vrednosti za z i'p kao i za poremedaje 
u gornjem vazduhu. Vidimo da se svaka realna komponenta sastoji 
opet iz dva dela. Jedan pnetstavlja nestabilne, a drugi prigušene 
talase. Ovde nas' interesuju nestabilni talasi, tj. oni kojima se 
amplituđa u toku vremena povedava. U tom slučaju naše rešenje si- 
stema jedn. 3 (3) i analognog za gornji vazđuh glasi 

x = X a e !^ 2 t cosh f (c ~ C g } cos Hf “ (С 1 ** C 2 > 0 

-а^Л«г~ -g* 


(3) 


z = x„e ” ainh f(c-c ) sin^Ja - (C^ -u)tj 


^ 2 '/žJCg^C^-u) cosh^(c-c g ) cosf[a - (C^-u)t| - 
јс^-ХСд-п)^] cosh^<c-c g )4gsinhj4c-c g |sinj[a-(C 1 -u)t]| 


*Р = x fi e 


г _ -, 

х^-х^’ e cosh^K C- с_’ ) cos^-ja ’ - (С^ -n')tj 
j'Co't к - _ * 

z' = x a ’e * sinh jp(ć*- c^) sinjg’ - (C^- u')tj 


(30 


aV = х • 


e^ 2 ^2JC 2 (C^ - u') cosh^(c'- c g ) cos j a' -_ (C^ - п' )t] - 

f [p2^” (C 1~^0^Jc°shj(e'-c g 0 4g sinh^c'-Cg') sin^ja'-CC-j-u' )t]j 

Ovde su x & i ^^'^ođgovarajuče integracione kohstante koje u sebi 
sadrže i faktor 2» 

Na sličan način kao ranije dobijamo jednačinu strujni'ce u 
relativnom sistemu (str. 201). Za donji sloj ona glasi 

(4) е^° 2 sinhJ(c-Cg) j.C 2 cos Ј-ја-^С^-п)-^ ^ftC^-G^sin^la-^C^-S)^ const 

Ako pišemo 


C 0 = A sin ^-a ( 


(C^ - п) = A cos j-i 


gde je 


'2 -J~o - "1 - d ~ 0 

(5) A = \/c 2 2 + (03.--П) 4 i tSJ-% = čpS 

vidimo da možemo izraz u velikoj zagradi pisati u obliku 
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Asin^ja^ 4 a - (C^ - u)t ] 

i da je zbog toga strujno polje potpuno slično kao u donjem sloju 
kod' stabilnih talasa. Eazlika je samo u tome da je cela slika ta- 
mo proučenog polja (sl. 64) pomaknuta za a Q ulevo (kada je Ci-u>0) 
ođn. udesno (Ci-TI<0). 

I izgled granične površine c = c 0 potseča na onu za stabilne 
talase (sl. 64). Amplituda je i ovde u svakom trenutku vremena 
svuda u polju jednaka. Za razliku od рге, amplituđa se ovde u to- 
ku vremena eksponencijalno povečava. 

U saglasnosti sa iedn. (2) možemo Diaati 


Odavde vidimo da je 

u § G i ^ u ’ kada je u 0 u' , 

da ima dakle C^ neku vrednost koja uvek leži između u i u'. 

OČigledno se slično kao donji ponaša i gomji sloj vazduha. 
Izgled strujnog polja u odnosu na osnovna strujanjef za slucaj da 
de u <0^ < u’ prikazuje nam slika 66. Iz jedn. (5) vidimo da se 
sa povečavanjem nestabilnosti (sa C 2 ) pomak a Q povečava. U sluča- 
ju beskonačno^velike nestabilnosti 

J e . a o = iv = 7 1 а о' = -%■' 

To je.napr. slučaj pri sta - 

tičko.i nestabilnosti . a to je 
tađa kada s u oba sloja u stanju 
mirovanja a gomji sloj je guš- 
či od donjeg. Tada je С^ = 0 

Kao što vidimo iz jedn. (-3), 

(3*) i (2) stepen nestabilnosti 
zavisi od više činioca. Ukoliko 
je gomji sloj ređi, to smanjuje 
nestabilnost. Ako uzmemo da je 
g = 0 (ne nalazimo se u polju 
gravitacije), onda postoje samo 
čisti inercioni talasi koji su 
uvek nestabilni-i koji se pros- 
tiru kao svi nestabilni talasi 
konvektivnom brzinom Ci« Skok 
u brzini u' - u uvek povečava 
nestabilnost. Takvi talasi cr- 
pe enorgiju iz kinetičke ener- 
gije osnovnog strujanja, koje 
је nestabilno. Toje najjedno- S166. Strujnice (u ođnosu prema 
stavniji primer dinamičke nesta - osnovnim strujanjima) za nesta- 
bilnosti . bilni unutrašnji talas 




, (u' - u)p' K» _ (u* - u)9£ 

* 4 " fK 4 fV 


Kao primer statičke nestabilnosti neka nam posluži sledeči 
eksperiment (Đ. Avsec, 1939): 

U zatvorenora sudu nalazi se iznad vode ulje. Obe tečnosti su 
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u stanju mlrovanja (u = u' = 0). Ođmah posle toga pojavili su.se 
talasi na granici između obe teČnosti sa amlitudama koje su se 
brzo u toku vremena poveČavale, što je dovelo do obrazovanja ve- 
likih kaplji vode koje su se slile brzo u sloj vode koji je na 
kraju mirno ležao ispod ulja. ' . 

Taj primer pretstavlja nešto drukčije rešenje od našeg, jer 
se obrazuju kaplje, što znači da se.poremedenja vrše i u pravcu a 
i u pravcvi b. U tom slučaju trebalo bi u traženju teorijskog ге- 
šenja polažiti od jednačina 3 (3) proširenih sa komponentama u 
pravcu b. Rešenje bismo našli u obliku - 

f(t) <f (c) sin.(ya 4 cft) sin (j^b 4c^t) 

i sličnom. Time bismo dobili kao rešenje celulama kretan.ia . koja 
su bila predmet proučavanjaj eksperimentaTSh i teorijskih, mnogo 
istrazivača (H. Bfeiard, H. Jeffreys, Lord Rayleigh, D. Avsec i dr.), 

- Rrimena teorije celularnih kretanja u meteorologiji je sve- 
strana« 


б. Kompreaioni talšsi u atmosferi 

teor i.^ e elastičnosti je poznato da se u svakoj izotropnoj 
sredini prostiru bezbrojni elastični talasi koji su u čvrstim te- 
? Г1 £ 0< ! е Г Poi> ed transverzalnih tamo postoje i lon^itu- 
liSS^talasi.Kod transverzalnih talasa delidi materije kreču se 
^zinama izazvanim ovim talasima normalno na prostira- 
nje talasa. Kod^ longitudinalnih talasa ova kretanja vrše se u nrav- 

. U , hom °Senim gasovima i tečnostima posto^je 
talasi (str^ief) 111 111 * кб ° Št ° 80 0ni danas nazivaju kompresioni 

_j +Q ^iSf s £ er ^‘ 3e sred } na u kojoj se prostiru bezbrojni kompre'sio- 
i nsv i ra mo ^ dim pravcima. Sa te strane danas je atmosfera 
P rondena > talco da u tom pogledu očekuju meteorologiju 
još veliki zadaci. Danas se uglavnom smatra da su kompresioni ta- 

т« 0 гс в ?^ Р Ј°!* 1 ? Ц * dinami615:0 msteorologije besnačajni Ali u radovi- 
ma Neisa i Cadeža zastupa se suprotno gledište. 

i Se °ff an 3: 6iti m P°smatranje kretanja vazduha u o- 
koordinatnog sistema x,y, z gde neka se kreianja 
K| e +pK! 0 adi J abats ki* Zamisl^demo da se atmosfera nalazi u polju 
bez teže gde se ne javljaju ni sile trenja ni sila devijaciie 

u StanJe PJ-etstavljeno atmosferom 

u stanju mirovanja (U - 0),gde je gustina .<5 svuda jednaka. 

jednaČine glaSn ° Sti 38 1 (2) 1 1 (3) važe-u našem sluča ju • 






t ^v t Qw 

4 


)*R-o 


hf£f r ^ noi j a ^ era prve J edn * (1) po х, druge po у i trede do z i ча- 
iranjem dobijamo kad uzmemo u obzir jednačinu kontinui'teta (2) 
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_ _2 

—= v P 
^t* 


M 5 sledSć?na6iŽ a u T ?lzi a sa ;1 је^оотетемГ promenom p plitiska f (X 

4: (4) i (6>) 


* L N' 

, . л т 0 п 1 «оР.п 7 а brzina zvuka. Kadovo uzmemo u obziru jedn. 

f-5) kLja^ee odnosi na autotiarotropno polje dobijamo jednačmu 


š^ Vp 


poznatu pod imenom talasna .jeđnačina. 

Zamislimo sada da se " * Ц ? 

kao ^бп^п j Д V» .т m T^df^nfuVlaIslfffi)? Na^mestu gde's 


rorne^tačke^^^t^^s^^radi jalnoupolje (еГб8). Na meStu gde se 

<б) V-.9 »a 


(u. = parcijalna brzina koju prou- 
zrokuje posmatrani talas)* Ovaj 
talas neka se u trenutku vremena 
t nalazi između dve koncentricne 

lopte sa c pojuprednioima dt 

r.- =в — i г 4 —j— 


gde je 


r = r f "i - Cj^( t — ~ 

^ \l (х-х^) 2 -i- (у ” У^} 2 ( z ~ 



(x,y,z = koordinate tačke T koja 
se nalazi magde na,lopti sa pcibi- S1< 68. Prostiranje sfernog talasa 
prečnikom г i centrom u tacci Ћ, u a tmosferi 

ti = vreme kada je bilo r = r f ;. 

KaoSto'demo da vidimo kasnije brzina u^ a s njom i porast 
pritiska lp sa otstojanjem r pod našim uslovima linearno se sm - 
nju.le, tako da možemo pisati 


< s.p = ЏА 


Ч- r л*~ * ~ 

_ „ , ,( П = с5п za г = r-). Na svim ostalim, sem navedenim me £ 
la'atUtffreJ » ItSje' 


?0 etanje 

atmosfereaebi^prikazali, potrebna nam je funkeija^koja je razli- 
dnaka^ni^i^^TakTa^ilfbolje^rećeno^približno^takvaffunkcija napr. 
argumen"6a х, je siededa: 
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4 јЗу 4 p = a 4 Cj^t + 4£) 

gde je 

(13) + P 2 + % = 1 

(d + C^Ctl^) = otstojanje ргте odn. druge ravni od početka ko- 

ordinatnog sistema, с^, р, g’ = komponente vektora normale na ravan). 
Zbog ovog impulsa postoji u polju sledeđi poremedaj pritiska 

(14) cf 2 P f ^(^dt^ 4py4p-d - Cjt)} 

kome se u toku vremena intenzitet ne menja. Lako se možemo uveri- 
ti da i takav poremedaj pretstavlja jeđno parci'jalno rešenje ta- 
lasne jeđnačine (5). Kao opšteurešenje mbžemo tražiti u zbiru svih 
takvih parcijalnih rešenja коЈв potiču od prostiranja sfemih i 

ravnih talasa u atmosferi, dakle 

(15) P = E.cfiP 

i=l 1 

(n = broj impulsa koji'se u datom trenutku vremena t nalaza u tač- 
ci na koju se ođnosi rešenje)*- 

Svaki elementarni impuls сГ^р ima za posledicu da se u oblasii 
tačke A,na којп se odnosi rešen=je, u intei*valu vremena dt vazduh 
pomeri za d^r = u^dt u radijalnom pravcu od izvorne tačke na 

spoljašnju (kod zgušnjenja) ili unutrašnju (kod razređenja) stranu. 
Sabiranjem svih takvih pomaka izvršenih u tačci A dobijamo brzinn 
vazđuha u toj tačci kao posledicu prostiranja eleraentarnih impulsa 
na onommestu u raznim pravcima: 

(16) 

(k = broj elementarnih impulsa ko ji u intervalu vremena At prola- 
ze kroz tačku A, 0^= vektor parcijalhe brzine u^). 

Kasnije demo da vidimo da se zajedno sa impulsima vrši prenos. 
unutrašnje i kinetičke energije u atmosferi sa jednog mesta na dru- 

go. . 



l»roučavali smo uslove stabilnosti atmosfere u stanju mirovanja 
(V-10) i na unutrašnjim graničnim površinama pod jednostavnim uslo- 
vima (4,5). Ovde nas inter.esuju kriterijumi stabilnosti vazduha u 
polju geostrofskih vetrova. Ovim problemima prvi se bavio E. KZLein- 
schmidt (1941) i pokazao od čega zavisi stabilnost vazduha_u polju 
gde duvaju horizontalni geostrofski vetrovi. Idi čemo istim putem 
kojim je išao E. Kleinschmidt,a uzedemo u obzir i neka izvođenja 
J. Van Mieghem-a, belgijskog meteorologa-teoretiča^a. 

U oblasti gde duvaju geostrofski vetrovi, gde se zbog toga 
sva kretanja vrše adijabatski i gde.su izobarske i izosterske po- 
vršine cilindrične površine sa horizontalnom generatrisom, važi 
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jednačina kretanja 

(1) 2Žx1r lc<Vp 4V0 = 0 

(U = vektor brzine geoatrofskog .vetra)..Pod pretpostavkom; da vaz- 
dug stfujf u praved'žap.aia-iatok možemo u ortogonalnom koordinatnom 
aistemu за х osom prema istoku’meato vektorske jeđn. (1) pisati 
sledeđe dve jeđnačine 


Cl') 


2o 4 oL 
z g 


- 2<* U„ 4 4 
У g 


ау бу 
*2 лМ - 

Oz T) Z ~ 


0 

0 


Те jednacine važe zajedno sa uslovom da je- 

<2> || = S= 0 i U g .V0=,O 


Zamislimo sada da neki, inače makoji, delič vazduha sa te- o- 
blasti dobija neki impuls u pravcu normalnom na strujnice ("trans- 
verzalni impuls") od spolja. Zbog toga ima taj deliđ u odnosij na 
okolni vazduh koji smatramo da struji neporemedenom brzinom U ге- 
'lativnu brzinu ' • g 


(u, v, w) 


U izabranom koordinatnom sistemu je prema tome brzina tog delida 

(3) U= (U g 4u,v, w) U g =U g (y,z) 

Kao pri’ proučavanju statičke nestabilnosti pretpostavidemo i 
ovde da 'ima na početku posmatrani delid vazduha jeđnaku tempera- 
turu kao okolni va’zduh, da se krede adijabatski i da' se zbog toga 
za vreme kretanja njegova potencijalna temperatura в = 0 Q (y,z) ne 
menja. vrednosti koje se ođnose na osu х označavademo inaeksom a 

Za posmatrani delid vazđuha, koji neka se krede u otsurstvu 
sila trenja i sila otpora sredine (zbog relativnog kretanja), va- 
ži očigledno slededa jednačina kretanja 

(4) 4[| 4 2ŽzU 4oć d Vp 4 VJ0 = ; 0 


(сСн = spec'ifična zapremina delida). U svrhu daljeg tumačenja јз ko- 
risho gradijentnu silu pisati na drugi način: 

U sagiasnosti sa definicijom potencijalne temperature možemo 
pisati - c 

(5) p = 1000(|) rP 

i zbog toga Пр Ћ 

Vp = lOOO^P ф В ' 1 V (j^o>° P 

Ako sada uzmemo u obzir jednačinu stanja i ponovo jedn. (5), do- 
bijamo odavde 

(6) oLS7 p = 0 4% 
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jL " с р ( 1б0б } 


gde je 
(7) 

tzv. Ешег^та funkci.ja . Slično je 

л 4 7р = в о 75Г 

Ako sada dobivene vrednosti unesemo u jedn. (1) i (4), onda 
oduzimanjem prve jeđnačine od druge, kad uzmemo još u obzir vre- 
dnost (3), dobijamo 

dl5 , 

dt 4 


( 8 ) 


2uxu 4 


(e Q - 0)^^= 0 


Prema tome jednačine kretanja posmatranog deliča u našem sistemu 
(sa % osom prema istoku) glase 


(9) 


d(U„ 4 u) 
dt" 
dv l 
dt 


4 2C0 y w 


= 0 


2C0 u 4 
z 


(в л - 


Ж - 2 u y u A (0 o 


2 O v 

■ 4 -» 




0 


Neka se je posmatrani delid u trenutku vremena t = 0, kada 
mu је bio đodeljen transverzalni impuls, nalazio u samom početku 
koordinatnog sistema. Zbog dodeljenog impulsa bila je tada njegova 
brzina 


( 10 ) 


V 


U o ■ <V 

(Uo> 0 = brzina geostrofskog ve'tra neporemečenog osnovnog štanja na 
osl х). Posmatrani-delič.vazduha počinje odmah da se udaljuje od 
ose х i pri tome dolazi u oblast gde može biti brzina geostrofskog 
vetra druga. Ako se ograničimo na posmatranja u srazmerno malom 
intervalu vremena (Q,t) kada se delič nalazi još u blizini ose х, 
onda možemo sa dovoljnom tačnošču pisati 


U -U = U v 4 U z 
g go gyo y u gzo 


e * e o = v 4 V 


kad uzmemo u obzir dobivenu vrednost 


Ovde smo indeksima у i z označili parcijalne izvode u pravcima у 
odn z. Indeksom nula označene vrednosti odnose se na stanje na osi. 
х. Integralenjem jedn. (9*-), 

'za U g ~ U go ,dobijamo 

( 11 ) • 


u ■ ( * - < 2 “ У 4 V> г 


2 3 

Kad ovo i vrednost za (9 - 0_) uzmemo u obzir u jedn. (9 ) i (9 J, 
dobijamo za komponente transverzalnog ubrzanja 


(12) 

dv _ 
dt ~ 


- a „z 

yz 

i 

dw _ 
dt " 

gde je 








f a = 

= 2C0 (20 

- U . J 

- ir 1 



j УУ 

z z 

i gy° 

и уо 

(13) 


4 a yz ' 

: - 2u z ( V 

4 Vo>' 

-1Г ( 
уо 


- a v - a . z 
z у zz 
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= - 2со у (2o z - U ) -ке 


2о (20 + U ) -9' Q 
у у gzo zo zo 


Lako možemo da vidimo da je 


(14) v = v 

Primenom jjperatora V x na jedn. (1) i kad uzmemo u obzir jedn. 
(6) i da je V'Ug = 0» đobijamo 

(15) 2ćo*V u g = [Ve^V^ = [V^ x Vp] x * N 

Pri tome smo uzeli u obzir da važe siededi identiteti 

Vx(zxt) = aV.g - fv.a - i.vt * t.VŽ 

(16) Vx(«a) = «Vxa 4 

VxV«-= 0 

Jeđn. (3.5) koju možemo pisati i u obliku 


(15') 2 6Ј U 4 20 U = 6 9 -9 e = đl p - p oC = 
v ? 1 У gy Z gz у z у z y M z F y Z 

dobijamo jednostavno i pomodu jedn. (l'). 


Uzgred budi spomenuto da N znadi broj izobar-izosterskih so- 
lenoida koji pr.olaze kroz jedinicu površine^ a koja leži normalno 
na strujne linije (na pravac х).- To nam dokazuje slika 70 iz koje 
vidimo' đa kroz površinu lrsinV 7 ^^ 3 ugao nagiba izosterskih povr- 
Šina prema izobarskim) prolazi IVflJITpl izobar-izosterskih solenoida. 
Prema tome prolazi kroz jedinicu površine koja stoji normalno na 
strujnice |vc(J |V p|sinF= роСх^рТ^ - 7p 

izobar-izosterskih solenoida. r t-4 


Upoređenjem dobivenih jedna- 
čina (2.5 *) sa izrazima za a yz; i 
a zy vidimo da stvarno važi je- 
dnadina (14), što je bilo potre- 
bno dokazati. 

Vektor transverza3Lnog ubr- 
zanja * 

(17) a = (0 — 

KXli a tr vu » dt’ dt ; 

je jedna mšra za hidrodinamidku 
stabilnost' posmatranog delida. 

Ako je usmeren tako da je ugao j- 
koji građi ovaj vektor sa vekto- 
rom - r = - (0,y,z) manji il^ 
vedi od 90°, onda je odigleđno 
posmatrani delid vazdulia a njime 
i atmosfera u onoj oblasti, u 
stabilnom odn. labilnom stanju 
ravnoteže (sl. 71). Drugim re- 
dima možemo da kažemo da je po- 
smatrani delid vazduha u stabilnom 



6 =i‘~sin¥ 

Sl. 70. Određivanje broja 
izobarno izosternih solenoida 




odn. labilnom stanju ravnoteze tada kada je 

(18) - a tr .r>odn. < 0 
tj. kada je ((12), (14)) 

(19) Q(y,z) = a^ 2 + 2a yz yz 4 a^z 2 > odn. < 0 

Dobivena kvadratna forma javlja se i u jednačini energije po- 
remedenog delida 

(20) |(v 2 4 w 2 ) - |(v Q 2 4 w 0 2 ) * -- § 

koju dobijamo iz jedn. (12), .ako prvu množimo sa v dt, drugu sa 
w dt,a posle sabiranja i integralenja, i pri 'teme uzmemo u obzir 
početne uslove i.jeđn. (14). Ovde možemo 


tumačiti kao "transverzalnu potencijalnu energiju" u odnosu na po- 
četno stanje (t = 0). 

U slučaju stabilnosti (nestabilnosti) uđaljavanjem delida od 
tačke 0(0,0,0) kinetička energija se smanjuje (povedava), a trans- 
verzalna potencijalna energija E se u istom iznosu povedava (sma- 
njuje). U slučaju nestabilnosti je E <£ 0. Kad užmemo ovo u obzir 
u vezi sa definicijom (21) i jedn. (20), vidimo da nam 

(22) L = - E 

pretstavlja specifičnu energi.iu hldrodinamiČke nestabilnosti po - 
smatranog delida (za masu m = 1) u tačci 0(0,0,0) u odnosu na o - 
bližnju tačku T(x,y,z) gde dobija transverzalnu brzinu (0,v,w). 

Na drugoj strani dobijamo množenjem jedn. (4) skalarno sa 
vektorom brzine u posle integralenja 

(23) \ [(U g 4,u) 2 4.V 2 4w 2 ] 40^4 0 = ||u g0 2 4 V Q 2 4 W Q 2 ] 4 0^ 4 0 Q 
Oduzimanjem jedn. (20) od ove dobijamo 


gde je 


S(y,z) - S(0,0) = | 
S(y,z) = 0^40 4 ‘|(U 4 u) : 


(25) S(y,z) = 0 Q f4j3 4 -|(U g 4 иГ ^ -= c p T 

zbir iz ukupne specifične poteneijalne energije delida ( Montgome - 
ry-ev potencijal, str. 94)' i onog dela kinetičke energije koji 
potiSe od komponente brzine delida jedinice mase u pravcu x.0dav- 
de vidimo da delid vazduha dobija u slučaju nestabilnosti kineti- 
čku energiju na račun energije koja može da potiče u energiji po- 
lja pritiaka, u gravitacionoj potencijalnoj energiji i u kineti - 
čkoj energiji osnovnog strujanja, 

Hidrodinamič&u nestabilnost možemo tumačiti još na jedannačin: 

Iz definicije za Q(y,z) proizlazi da se je posmatrani delid 
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na samom početku, kad je bilo у - z = 0, kretao u atmosferi gde je 
bilo 

č)S _ č)S _ n B 2 S _ č) 2 S _ _ Č) 2 S _ 

дУ 32 '» а уу» Вугг a yz " a zy J ^2 ~ zz 

Ako sada zamislimo da smo funkciju S(y,z) razvili u Taylor-ov red, 
onda odavde zakljuČujemo da je u oblasti geostrofskih vetrova dsir 
iz ukuphe potencijalne energije i "longitudinalne" kinetičke ener- 
gi je ekstrem, i da je taj ekstrem u slučaju stabilnosti minimumja u 
šlučaju nestabilnosti maksimum. 

Znak kvadratne forme Q određuju sve tri vrednosti a . a i 
a » Na koji način zavisi znak od ovih vredriosti najboljPvid!mo 
аКо kvadratnu formu pišemo na sledeči način: 


(26) 
gde je 
(27) 


Q 


= 


4 a yz z) 2 - az 2 




- a a 
УУ zz 


Znak ove fonkcije a time i stabilnost važduha zavisi od raznih fa- 
ktora: 

1. a < 0 (kvadratna forma je definitna). 

Tada su i а-уу i a 2Z > 0 ili < 0 i u prvom sluča ju } bez obzira 
u kom pravcu bio bi đodeljen transverzalni impuls, postoji stabil- 
nost a u drugom slučaju(a <_ 0), opet bez obzira u kom pravcu bio 
bi dodeljen transverzalni^impuls, postoji nestabilnost. 

2. a > 0. 

Za neke pravce je u ovom slučaju atmosfera stabilna. a za neke 
nestabilna. Za dva pravca p, i p ? kvadratna forma Q iščezava. U o- 
vim pravcima atmosfera je u^indi-ferentnom stanju ravnoteže. Nagib 
ovih pravaca prema y-osi daje nam slededa jednačina 

(28) a zz (|) 2 4 2 a yz (f) 4 Syy = 0 
Odavde dobijamo za jedan i drugi nagib 

(29) t efl = 1 tg f2 

U slučaju da je a > 0 je atmosfera stabilna (Q > 0) za sve 
one pravce za koje ncoličnik pravca z:y = tg<pleži u granicama 

Ш. t gf2 <tg f 

U pravcima u kojima je pak 


- a vz 


■tgfl < tgcp<tgcp 2 
је atmosfera nestabilna. 

Slično je u sluČaju a za < 0 atmosfera stabilna u sektorima u 
kojima je 
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tgf 2 < tgf < tgf a 

a nestabilna tamo gde je 

tgf< tgf 2 ili tgf^<tg<p 

Svi ovi slučajevi prikazani su na siici 72. 




Sl. 72. Sektori stabilnosti i fiastabilnosti 


3. a = 0. 


Kao što vidimo iz jedn. (29) i'(26) je atmosfera u ovom slu- 
Čaju svuda sem u pravcu za'ikpji je 

(30) tgf = tg = tgf 2 = - 

stabilna odh. nestabilna. U ovom pravcu je indiferentna. Ved pre- 
ma tome da li je a w > ili < 0 atmosfera јв stabilna odn. nesta - 
bilna. 

Hiđrodinamička nestabilnost atmosfere u oblasti geostrofskih 
vetrova određena je veličinama a^, a y ^, a zz . U svrhii. dal jeg tuma- 

čenja i kvantitativnog izračunavanja treb.a ove veličine izraziti 
sa poznatim veličinama stanja vazduha strujnog polja. 


Ako y-osu orijentišemo u horizontalnom pravcu prema severu i 
uzmemo u obzir jedn. (6) i (l'), dobijaino za vrednosti (15) kojima 
je određena stabilnost atmosfere u kojoj u zonalnom pravcu duvaju 
horizontalni geostrofski vetrovi 


а уу “ f 

a yz = f 


’ f - & 



(31) 


V = f, [- f+e i ( p 4 t3?' 

e,zz = f, [ f,+e ik<l e) ] 


U specijalnom slučaju, kada je atmosfera u stanju mirovanja 
(U g =b),je 


v = f2 > 


a = a = -ff' 
yz zy 


4& f -Ш 


i u saglasnosti sa jedn. (27) 


(33) a = f^ jS 

a r 6 bz 

Ako je ož > 0, (statička stabilnost), je a < 0 (kvadratna forma Q 
je definitna, sludaj 1., str. 217) i makoji delić vazduha je za 
makoji 'pravac u meridionalnoj ravni u stabilnom stanju. Kada je pak 

< 0 i time a > 0, atmosfera je uglavnom labilna. Sektori sta - 

bilnosti određeni su pravcima (2’9). Sem za sasvim male vertikalne 
gradijente potencijalne tenperature, a 22 mnogo je veće ođ - а-у 2 i 
a. Sektor stabilnosti je prema tome ograniĆen dvema ravnima које 
leže pod vrlo malim nagibom prema horizontalnoj ravni. Sa smanji- 
vanjem vertikalnog gradijenta potencijalne temperature te dve rav- 
ni približavaju se jedna drugoj i u graničnom slućaju a = 52 = o 
sliju se u jednu. Nagib takve površine prema horizontalnoj DZ ravni 
je f:f*. Ona je prema tome paralelna osi rotacije Zemlje. * 


Viđimo d y a je atmosfera koja je u stanju mirovanja bar zaneke 
pravce uvek u stabilnom stanju ravnoteže. Zbog dobijanja transver- 
zalnog impulsa (u meridionalnoj ravni) ц sektoru stabilnosti delić 
osciliše duž ose зс, tj. duž širinskog kruga na kome je na početku 
bio. Ovakve oscilacije opisali smo ranije (VII-2). 


Ako se, u.drugom slučaju, pri horizontalnim geostrofskira ve- 
trovima potencijalna temperatura li horizontalnom pravcu ne menja 
(izentropske površine leže horizontalno), je atmosfera u horizon- 
talnom pravcu ц stabilnom, indiferentnom odn. labilnom stanju ka- 
da je, (26), (31), 



Na severnoj hemisferi je to tada kada je 
(35) Bfif 

»У > 

Pri = 45° je napr. f = 10 ^sec što znači da je tamo pod nave- 
denim uslovima prilikom horizontalnih premeštanja atmosfera u sta- 
bilnom odn. labilnom stanju kada se u horizontalnom pravcu prema 
severu brzina geostrofskih vetrova sporije odn. brže menja nego za 
10 msec"V100 km. 


-Ovde smo proučavali problem dinamičke nestabilnosti pod jed- 
nostavnim uslovima. Problem je ustvari ranogo složenije prirode 
P°d opštim uslovima, napr. u oblasti gradijentnih i drugih vetrova. 



U atmesfen ае vazđuh krede iznad velikih prostranstava uglav- 
noin horizontalno. Zbog toga je od naroditog značaja da se malo bii- 
že upoznamo sa kinematikom dvodimenzionalnog strujnog polja. 

U odeljku II-2 videli smo da možemo svako strfijno polje u sraz- 
memo maloj oblasti makojetačke tumačiti kao superpoziciju polja 
translacije, simetričnog potencijalnog polja deformacije i antisi- 
motričnog polja rotacije. Tako možemo u sag^asnosti sa jedn. II-2: 
(1) do (4) dvodimenzionalni vektor brzine u - (u,v,0) horizontal- 
nog strujnog polja u blizini makoje tačke 0, u kojoj zamišljamo 
početak ortogonalnog koordinatnog sistema, pisati u obliku 


- « I ^U , 1/JV , <>U<. l/^v "Bun _ 

u o 4 0x x 4 2 Dx 4 dy' y “ 2 t)x . Зу' у 

- v х 4 х 4 1/^v _2u) 

V o ' 2 -Зх 4 Oy ;x + 5у У 4 


(!) 

х ~ 2 ^ 7 т ’ 2 v -dx “by 

(vrednosti parcijalnih izvoda odnose'se na tačku 0). 

Intenzitet parcijalnih polja deformacije i rotacije zavisi od 
divergencije i rotacije vektora brzine u. U našem slučaju je 

- ret.fi- (0, 0, If 


( 2 ) 


div S = |S 4 Зу 


t)U\ 


U tom slučaju postoji samo vertikalna komponenta rotacije vektora 
brzine u. Ona se zove vrtloženje ( vorticitv ) horizontalne stru.ie . 
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X = x'cost f' - jr’sinT^, 
u = u'cos'S” - v'sini) - , 


у = х'з1п§~ 4 у' cos'd” 
v = u'sin'^’" 4 v'cos"fr~ 


(u', v'= komponente brzine u pravcima х' i у'.). Prema tome je<- 

0 , _ 3v . c)u _ /c>v Зх' . c)v ^у ' х , u 'Зх' , ’cJu "Зу 1 
2d " 35 4 ~ 4 Г?з£ } 4 7^'^ 4 ^‘бу } 

в>У --9- /9u -з^дтТ - £ cos^.sin’^'^ 

гУ 


= (|^!sin^4 costb соа^- (^, sim 


(•|^,'cosiJ"- sini?') sin-^-t (~| cost^ - simbcos-^ 


Зх 


зу' 


i odavde 

(5) d = a'sin 2\h 4 d'cos 2i^ 


(x» =T> 

gde su a' i d' odgovarajude vre- (g' у) _ У . Љ 
dnosti a i d u koordinatnom si- 9< 
stemu х*, у'. Slidnim postupkom (ц)у)='У' 
dobijamo 

(5*) a = a' cos 2г^ - d' sin 2l^~ 


Т(х,ч) *T<x’,y') 



(б) 


Sle 73. iransformacija 
koordinatnog sistema 

Iz jedn. (5) i (9 1 ) proizlazi da je 

a' = d sin 2rS~ 4 a cos 2* 
d' = d cos zt- - a sin 2$~ 

PoSto su a i d dve određene vrednosti, možemo odrediti ovako da 

je а d 

d' - 0 i time tg № ^ 

Pošto je dalje tg 2v ]periodična funkcija sa periodom 4% , to posto- 
je dva takva pravca za koja je d' = 0. Ta dva pravca stoje normal- 
no jedan na đrugom i leže u pravcu ^glavnih osa stru.inog -pol.ia .Lako 
se možemo uveriti da u pravcu jeđne glavne ose ima a' пајуеси_, a u 
pravcu druge glavne ose najmanju moguđu vrednost. 

U koordinatnom sistemu sa osama u pravcu glavnih osa jedn. (5) 

glase 

m 


u = u Q ‘4 ах 4 bx - су 
v = v Q - ау 4 by 4 сх 


Odavde vidimo da možemo dvodimenzionalno strujne polje u srazmerno 
maloj oblasti makoje tačke 0 tumačiti kao zbir četiri parcijalna 
elementarna polja : 

-1. Pol.ie translaci.ie (u^ =(u o ,v Q )). 

Strujnice su paralelne prave linije i 
parcijalna brzina ггј. je svuda u polju 
jednaka.(si.74). 


2. Polje deformacije bez diver - 
gencije = hiperboli&io polje fira-, = 

Tax 3 - ay)77 
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а>0 


Iz diferencijalnog oblika jednačine strujnice 

dx _ dy 
ах - ау 

dobijamo integralenjpm jednačinu strujnice koja &Lasi 

ху = const 

Strujnice su dakle pravilne hiperbole čije asimotote su glavne 
ose (sl. 75). U slučaju da je 
a >0 (sl. 75), strujanje se 
vrši prema x-osi, a kada je a 
< 0 strujanje se vrši od ove 
ose upolje. 

Komponehte u đl = ах i v dl = 

-• ау vektora brzine u pravcu 
osa х i у prikazane su na sl. 76 
i 77. U-slučaju da je a > 0, opa 
х zove se osa dilataci.le ili psa 
rastezan.la. a osa у osaxontrakci- 
,1e ili ова stezan.ia . 

Pošto je div ttfli = °i se 
п ovakvom strujnom polju zapre - 
mina đelića vazduha po intenzitetu 
ne menja, menja se samo po obliku. 

MoŽemo još napomenuti da se u ovom 
kao i u sledečim parcijalnim ele- 
mentarnim poljima'intenzitet vek- 
tora brzine sa otstojanjem. od cen- 
tra linearno' povedava. 

3. Polje deformaci.ie samo 

zbog divergenci.le = polje diver - 
gencije = (bx. by)). 

Sličnim postupkom као pre 
dobijamo odmah da su strujnice 
prave lihije 

£ = const 

koje idu kroz centar. U slučaju - 
da je b \ 0, vazduh struji od . 
centra (sl. 78) odn. ka centru. 

Govorimo o horizontalnoj diver- 
genciji i konvergenciji. Tačka 0 
zove še tačka. divergenci.ie ili 
konvergenci.le . Kada imamo prili- 
ku da posmatramo slično strujno 
polje u prirodi tada uvek postoji 
i vertikalna komponenta vektpra 
brzine, tj spuštanje (supsidenci- 

ja) odn. dizanje vazduha. si. 78 . p 0 i је т divergencije 

U pol јп divergencije menja 
se delicima vazduha zapremina, ali ne po obliku. 

4. Pol.ie cirkulaci.ie (u = (- су, сх)) 


Sl. 76. Komponenta u dl 
u hiperboličnom polju 

a>o 


Sl. 77. Komponenta v,, 
u hiperboličnom poljtr x 

b>o 




С>1 


Strujniee зи koncentrieni krugovi 
2 2 

х 4 у = const 

oko centra 0. Pošto nam c pretstavlja 
vertikalnu komponentu rotora vektora 
brzine u , to se u slučaju da je c po- 
ziti'vno c rotacija vrši u pozitivnom 
smislu (sl. 79). Kada je c negativno, 
vazduh rotira u negativnom smislu. 

Videli smo da veličine a i d za- 
vise od orijentacije koordinatnog si- 
stema. Na isti način možemo da vidimo 
da su veliČine b i c invarijantne prema transformaciji koordinat- 
nog.sistema, da je dakle uvek 

(8) b - b' i c - c' 

Nezavisne od orijentacije koordinatnog sistema su i sledeče dve 
skalarne veličine 

(9) f = f 0 4 u Q x 4- v Q y 4 х 2 4 

gde je u saglasnosti sa jedn. (4) 

i 

(10) ^ = fo 4 t (x2 4 y2) 

(<f = konstante). Kad uzmemo u obzir jedn. (8 2 ) i da je kva- 

drSt otstojanja х 2 4 у 2 invarijantan prema ortogonalnoj transfor- 
maciji vidimo da je druga veličina stvarno invarjantna. Invari- 
jantnost ретге veličine dokazujemo na sličan način koji nas je do 
veo do jedn. (5). 

Skalama veličina zove se -potenci.ialnai funkci.ia . a skalarna 
veličina ту z'ove se stru.ina funkci.ia dvodimenzionalnog" strujnog 
polja. Ove furikcije u opštem slučaju zavise i od koordinata x,y i 
od vremena t. 

Polje u kome je svudaf = 0, koje dakle ne sadrži rotacije, 
zove se, kao Što smo veđ spomenuli (str. 22), potencijalno polje. 
U takvom polju stoje- strujnice normalno na ekvipotencijalne povr- 
šine f = const, a ascendent v<p potencijalne funkcije jednak je 
vektoru brzine if. 


dxy i^y 2 


- a « 22 
зу 



U koliko je svuda u polju f = 0 je u saglasnosti sa jedn. 

(10) i (3) 

i <т-9> 

U takvom polju je prema tome V = 0 što znači da ekviskalar- 
ne površine = const leže paralelno sa strujnicama. 

U opštem slučaju možemo dvodimerizionalno strujno polje sebi 






pretstaviti ftmfcci jama <p if i u saglasnosti sa jedn« (9), (10) i 

(rL) u “ Зу 1 т 4 5 ; х 

Iz jedn. ( 2.), Ш), (9) i (10) viđimo da je 

(12) div u * 4^5| = 2b i rot^u = | 4 ^Г= 2c 

'b* £y д у 

Polje u kome je svuda b = 0 je bezdivergentno, a polje u kome je 
c = 0. je bezvrtložno oolje. 

Isiraze za divergenciju i za vrtloženje možemo u tzv. priro - 
dnom koordinatnom sistemu izraziti na pregledniji način: 


Ako pišemo 

u = ТЈ cosp i v = U sinp 

gde je U intenzitet vektora brzinej a a ugao koji taj vektor gradi 
sa x-osom, onda je očigledno 

. Ц = Ц “sp-u si n p||, li = 1н aln P 4U 003 рг1 

W- eoe P * u sin ply ' зу ■ Зу ^ 4 u 00319 H 

Ako zamislimo sada da se početak koordinatnog sistema nalazi u na~ 
padnoj tačci vektora IŽ i da je х = s-osa usierena u pravcu struja- 
nja (prirodni koordinatni si'stem), onda je p = 0 i = Kg = i 

(K s , R = krivina odn. polupreČnik krivme strujnice,* *sl. ’80) i- U 
oyom sluča ju je. 

(14) aiv u = 4 џЦ 1 ro-t 2 u = E - |н 


(koordinata у prlrodnog sistema označena . je sa n = normala). Slika 


Ш = %5>0 



Sl.80. Tpoačenje izraza u jedn. (14) 
80 tumaČi pojedine izraze u dobivenim jednačinama. 







-225- 


XII -2 


Na raznim mestima strujnog polja postoje oblasti u ko.fima se 
strujnice iduđi sa vetrom približavaju' jedna drugoj foko tačke A 
naLsl. 80) ili udaljuju jedna od druge (tadka B). U prvom'slučaju 
govorimo o konfluenci.ii . u drugbm o difluenci.ii . U svom udžbeniku 
S., Petterssen dao je jedan izraz pomodu koga semože kvantitativ- 
no izraziti ove veličine. Kad uzmemo u obzir jeđn. (14), vidimo da 
konfluencija i đifluencija ne znači i divergenciju vektora brzine, 
da ne znači još, drugim rečima, nagomilavanje vazduha na onom me- 
stu ili odlaženje vazđuha sa onog mesta. 


2. Dvodimenzionalno linearno stru.ino pol.ie 

Vrednosti a,b,c iz prethodnog odeljka u opštem slučaju su 
funkcije koordinata x,y i vremena t. Ako u specijalnom slučaju te 4 
vrednosti ništa ne zavtse od koordinata х i у govorimo o linear - 
nom strujnom pol.iu . Ovde demo tom specijalnom dvodimenzionalnom 
strujnom polju posvetiti našu pažnju. 

Za nroučavanje dvodimenzionalnog strujnog polja je korisno 
da prvo potražimo tačku T Q gde vektor brzine iščezava. U saglas- 
nosti sa jedn. 1 (7) koordinate te tačke su vezane za jednačine 


( 1 ) 


(b 2 - a 2 4 c 2 )x c = - (b - a)u Q - cv^ 


(b 2 - a S 4 0 2 )y c = 


eu 0 - (a 4 b)v 0 


Očigledno tačka T c (x c ,y c ) u konačnosti postoji kada je 
(I) b 2 - a 2 4 c 2 1 0 

Taj slučaj ćemo pr-vo da proučimo. Posle toga pro'učidemo slučaj ko- 
ji je vezan za uslov 


(•II) 


b 2 - a 2 4 c 2 = 0 


Ako paralelnim prenosom koordinatnog sistema, centar sistema 
prenesemo u tačku T Ј - - - * - 


- c , jednačine 1 (7) rediiutju še na sledeće 


( 2 ) 


u = (b 4a)x - су 
•v = сх 4 (b — a)y 


Prvo se pitamo u kojim sluca.ievima posto.je pravolinijske-stiui- 
ш.се koje idu kroz centar takyog koordinatnog sistema. Za svaku 
takvu pravu p očigledno važi 

^ const 

gde je IjJ 1 ugao koji ргауа p građi sa x-osom. Ako u jedn. (3) une - 
semo za u l v vrednosti iz jedn. (2) dobijarao u opštem slučaju dve 
prave p, t.i. prave p^ i p^ sa količnicima pravca 


(4) = tg^ = a - N/ a - c- 




K 2 '.tefe - — 


Va2 . 0 2 


Vidimo da u slučaju kada je 
(5) 


2 2 > г 
a - c = 0 


c / 0 


c 
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posto,je dve prave, .jedna odn. ni jedna prava strujna lini ja kroz 
koordinatni početak. 

Лко pišemo kao ranije za prave strujne linije kroz centar 


dobijamo odavde 

( 6 ) 


Лх = (b 4- a)x - су 
Л у = сх 4 (b - а)у 


X = b 


što znači da su u koordinatnom.sištbimi ^»^koji ima sa sistemom 
x,y za.jednički početak i čije ose leže u r pravcu pravih struonih 


linija, komponente brzine 
(7) u^ = (b 4 Уа 2 - 7 )) 


v = (b -Va 2 - c 2 )^ 


Lako 

gao 


D.se možemo uveriti da osa ^ leži u pravcu p^ (kome pripada u- 
U^) a osa j u pravcu p^: 

Vektor brzine delida ko.ji se nalazi na osi ^ ima u pravcu х 
komponentu (sl. 81, (7)) 

u = U^.| = (b 4 Уа 2 - 7)x 

Ako uzmemo u obzir jedn. (2^) 
dobijamo odavde 


х 


-У?~ 


Upoređenjem dobivene vrednosti 
sa jedn. (3) i (4) vidimo da 
^-osa stvarno leži u pravcu p^ 
a <*-ова u pravcu p 2 . 

' U sistemu ? diferenci- 
jalna .jednačina' strujnice д1а- / 
si (1-5) 



Sl. 81. Određivanje pravaca p-^ip^ 


; {8) Q = 

Odavde i iz jedn. (7) dobijamo jeđnačinu strujnice 

B 

. TL 

7- ='Т ) 

?o )0 

gde je 


(9) 


( 10 ) 


A = b 4 




B = b 


-W- 


Kroz centar postoje dve prave ; a da je ispunjen uslov (I), u 
dva opSta slučaja 


(d,aX 

(^b) 


b 2 > a 2 - c 2 > 0 
a 2 - c 2 > b 2 = 0 


(deformacija jača 
od rotacije) 




-227- 


Х11-2 


PoSto su u prvom slučaju vrednosti A i B pozitivne, to su tada, 
kao što vidimo iz jeđn. ( 9 ), strujnice paraboličnog tipa i sve 
idu kroz centar. Ovakvo struiJno polje u atmosferi se ne pojavlju- 
je i o njemu neđemo dalje da diskutujemo. 

U drugom slučaju (I^,b) je A> 0 i B < 0. Zbog toga su struj- 
nice (9) hiperboličnog tipa sa temenima okrenutim prema centru.Ea- 
zne mogučnosti prikazane su na sl. 82 (prema S. Petterssen-u). Iz 
slike možemo odmah рго- 
veriti vrednosti ( 4 ;. 

Slike A do C pri- 
kazuju tri polja defor- 
macije bez rotacije.Su- 
perpozicijom polja de- 
formacije bez divergen- 
cije (sl. A) i srazmerno 
slabog polja pozitivne 
rotacije (sl. 79 ) dobi- 
jamo sl. 82 D. Slično 
dobijamo oduzimanjem 
srazmerno. slabog pozi- 
tivnog polja rotacije 
od hiperboličnog polja 
sliku 82 G. Superpozi- 
ciju hiperboličnog po- 
lja, poljadivergencije 
i srazmerno slabog po- 
lja rotacije prikazuju 
slike 82 E,F,H i I; 

Ukoliko nema rota- 
cije pravolinijske 
strujnice stoje normalno 
jedna nadrugoj i one 
pretstavljaju glavne o- 

se strujnog polja. To Q o -.4 ^ . 

su ujedno osa rasteza- linearnog strujnog polja 

nja (u našem slučaju sa sirujnicama hiperboličnog oblika 

x-osa) i osa stezanja. Dodavanjera pozitivne rotacije (ciklonalne 
rotacije) pravolinijske strujnice počinju da se približavaju рга- 
voj у - х i kada se rotacija toliko poveča da postaje. a = c, one 
se susretnu. Tada postoji u polju samo jedna pravolinijska struj- 
+ * y Sli5ail J e sluča ј prilikom dodavanja anticiklonalne ro- 
tacije. Tada se рга volinijske strujnice približavaju pravoj y = -x 
gde se pri a - - c susretnu. Ta dva slučaja pretstavljaju drugu 
mogučnost ( 5 ), dakle 0 



a 2 - C 2 = 0 


Specijalni slučaj ovog slučaja 
a = c — 0 


b ? 0 


b У 0 


odeljku^ 1 ^ P ° 1,ie diver ^ enci J‘ e 0 kome J' e bilo reči u prethodnom 
Kada je pak 
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а 2 - с 2 < 0 


(IO - 

(rotacija јаба od deformacije) nema pravolinijakih s'trujnica kroz 
centar. Nekoliko tipidnih primera prikazano je na sl. 85 tprema b. 
Petterssenu). 



Sl. 85. Prikaz linearnog strujnog poljaukome preovlađuje rotacija 

PrimeriA i L pretstavljaju čistu rotaciju, B i E rotaciju i 
deformaciju bez divergencije, a primeri CiP superpoziciju -polja 
B i E i polja konvergencije odn. divergencije. 

Ostaje još da proučimo slučaj (II). 

Kada je ispunjen uslov (II) ja vrednost koja stoji na levoj 
- strani prve kao i druge jedn. (1) jednaka nuli. Jedn. (1) mogu da 
budu zbog toga u tom slučaju išpunjene samo tada kada je 

Z° = _ b - a _ 


(ii 1 ) 


c 

a 4b 


i u saglasnosti sa jedn. 1 (7) 


( 11 ) 


u - u Q 4 (a 4 b)x - су 


7 * т о 4 


[(a4b)x - суј 


Odavdevidimo da u posmatranom slučaju (II 1 ) postoji bezbroj tača- 
ka T c u kojima vektor brzine išČezava i da sve te tačke leze na 


pravoj liniji 
( 12 ) 


4 (a 4 b)x - су = 0 


Ako zamislimo da se početak iiašeg koordinatnog sistema nala- 
zi ncgde na liniji (12), onda je u jedn. (11) u 0 = v 0 - .0. Kaduz-; 
memo ovo u obzir vidimo da ima vektor brzine svuda u polju lsti 
pravac koji sa osom х zaklapa ugao f koji dobijamo iz uslova 

(13) tg f= 5 = -5Tb 
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U bezdivergentnom pol.ju (b = 0) je u saglasnosti sa uslovom (II) 

a 2 = c 2 i tgf= i 1. U saglasnosti sa definicijom divergencije (1 
(14)) ae .u tom slučaju brzina u pravcu strujnice ,ne menja i ako 
uzmemo još.u obzir to da se u linearnom strujnom polju vektor br«* 
zine sa otstojanjem od centra linearno menja, onda vidimo da ova- 
kvo strujno polje izgleda ovako kao što je prikazano na sl. 84. 


Sl. 84. Lineamo strujno polje sa pravolinijskim strujnicama 

Posmatrano polje sastoji se iz poljadeformacije i rotacije 
jednakog intenziteta. Ono pretstavlja granišni sluČaj polja koja 
su prikazana na slikama 82 D i G i 83 B i E. 

KonaSho'nam preostane da proučimo još šluša'j 
r2 \ Zo v _ b - a = c 

’Jo ? 


(II 2 ) 


ц 0 r c a 4 b 
U tom slučaju jedn. (1) ne mogu biti ispunjene i nigde u polju ni- 
jeniu=Oniv = 0. Ako pišemo 

1 ° = ¥7b 4 к 

o 

gđe je K neka konstantna vređnost i ovo uzmemo u obzir u jedn. 1 
(7), onda vidimo da je polje (П?) superpozicija polja (II 1 ) i po- 
lja translacije. 

Postoje razne moguđnosti takvog polja i tri od ovih prikazane 
su na sl. 85 (prema S. Petterssenu). Slike A i Bodnose.se. na alu- 
čaj b =. 0 i c = a odn. 6 = - a. Slika C važi za b < 0 i c > 0. 



Sl, 85. Prikaz linearnih strujnih polja u kojima je brzina svuda 

različita od nule 
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• з. Kinematika pol.ia pritiska 

Posmatrajuđi sinoptičke vremenske karte vidimo da u atmosfe- 
ri postoje razne mogudnosti u pogleđu raspodele pritiskau hori - 
zontalnoj ravni. Tako možemo polje pritiska na većoj oblasti po- 
deliti na pojeđine delove gde postoje sledeći osnovni barički si- 
stemi ; 

1. bezgradi.lentno р^1Де ^ = 0), ap ap 

2. pol.ie ša pravolini.iskim izobarama (duž izobare ^;“ = const), 

3. dolina niskog pritiska bez fronta (za svaku tačku na osi do- 
line važi^ = 0. ^-r > 0 gde pravac х leži normalno na osu doline), 

ЗХ г ЗХ c)p е)р’ - л 

4. dolina niskog pritiska sa frontom (p - p' = 0, 

х = pravac koji зебе front pod makojim nagibom, p, p' = pritisak 
neposredno s jedne odn. druge strane), 

5. greben visokog pritiska (za svaku tačku na osi grebena važi 

i5 = 0 < 0 sde pravac х leži normalno na osu grebena, 

6. cikfon (za centar ciklona važi rr = ~ = 0, r > 0, *7 > 

- ох оу 0 X «.V 

x,y = dva makoja pravca kroz gentar), 


0 , 


7. anticiklon ( za centar anticiklona važi r- = “ Oj ^“”< 

- . оу Зх* 


• - ..„-i-nn-,-. — - . ** ' зх 

0, < 0, x,y = dva makoja pravca kroz centar). г t 

вТ sedlo (za tdčku na sedlu važi = 0, > 0, 

0. x,y = osa usmerena u pravcu u kome se pritisak idu 
ai na sedlu smanjuje odn. povećava). 


iući premlf tač- 


Primeri 2 do 8, idealizovani, prikazani su na sl. 86. 



/ 
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Pripominjemo da greben sa frontom zbog dinamičkog graničnog uslo- 
va ne može da postoji. 


( 1 ) 


Polje pritiska pretstavljamo sebi izobarama 
p = p(x,y,t)= const 


a promene u polju pritiska izalobarama 

(2) |^=^(x,y,t) = eonst 

tj. liiiijama koje povezuju tacke sa jednakim lokalnim promenama 
pritiska u horizontalnoj ravni. 

Na osnovu poznavanja baričkog (p) i izalobarskog (^х) polja 
možemo/.zaključiti kako se slika baričkog polja u toku vremena me- 
nja. Ovim problemima posvetilo je pažnju više istraživača (Giao, 
1929, Angervo, 1930, Petterssen, 1933). Ovde đemo samo kratko pci- 
kažati glavne reziiLtate ovih istraživanja koji su od značaja za. 
pravilno razumevanje ponašanja polja pritiska, tj. kinematike tog 
polja bez obzira na uzroke zašto postoje takve mogućnosti. 

Zamislimo dva koordinatna. sistema, S i S’,sa z-osom usmerenom 
prema zenitu. Sistem S neka bude vezan za osmatraČa koji je u odno- 
su na zemljino tle u stanju mirovanja, a sistem S' neka se krede 
paralelno sistemu S brzinom <? zajeđno sa barižkim sistemom (sraz- 
merno male oblasti). U jedr.om i drugom sistemu važe operatori 

(3) i *У-=|^4и'.Г 


at 


Pošto su. individualne i geometriske promene u jednom i drugom sis- 
tenru jednake, 

_d _ d! 

dt dt 


( 4 ) 


1 , S = v> 

to iz (3) dobijamo da je brzina "c vezana za operator (sl. 87) 
(5) *.V- 

o x-osu izaberemo u pravcu brzine 


^ onda ođavde dobijamo za intenzi- 
tet te brzine 


(б) 


= ( > . - 2 .). 2 . 

3t'-3x 



Pomodu dobivenog obrasca može- 
mo izradunati brzinu c kojom se рге- 
meštaju razni baridki sistemi. 

Za pojedine baričke sisteme su „ 

karakteristične gore navedene veli- J^^tanlS b™i?nog sisteSa 
čine,- Ako nas interesuje napr.hrzi- premestanja baričnog sistema 

na premeštanja izobare, onda treba naš operator primeniti na je- 
đnačinu (1), prema kojoj treba da bude iE = 0. Ba bismo dobilitu 
brzinu treba pravac х ocigledno usmeriti^normalno na izobaru. Na 
taj način dobijamo za przinu premeštanja 

c = . iE.iE 

0 Dt*t)X 


izobare 



-232- 


Slično dobijamo za -brzinu premeštanja 

, _ c> 2 P - 3 2 P 

izalobare ' 3t 2 'jxjrt 

* ' ‘ -> 2 ^, 
doline ili grebena 


" W 

O -žfp.. ŽZ 
9xcrt Sx 2 


fronta 


/Зр •бр' ,c>p ^p' 

c k st “at }- ~зх ; 


I u ovim slučajevima treba x-osu usmeriti normalno na liniju. 

Cikloni i anticikloni obično su eliptičnog oblika. Zbog toga 
možemo smatrati da se centar ciklona odn. anticiklona nalazina pre- 
seku osa dve doline odn. dva grebena. Sli'čno se tačka na sedlu na- 
lazi na preseku ose doline i ose grebena. Da bi našli brzinu рге- 
meštanja centaca ovih bariČkih sistema, treba potražiti gde se posle 
jedinice vremena nalaze te ose. Na odgovarajuđim presecima nađi đe- 
mo centre. Prema tome su komponente brzine premeštanja 

ciklona, anti- „ _ <) 2 P . c> 2 P ' ч2т 


ciklona i sedla c x " c>xat : ^^2 * 


= _ . JO 

°У ~ Dyć>t ’ Зу 2 


Ovde su х i у ose dolina i grebena koje smatramo da stoje norma l no 
jedna na drugoj. - , 


Iz dobivenfli jednačina vidimo da se premeštanje centra ciklona 
gde je specijalno - 

ЗУ „ЗР 

vrši u pravcu izalobarskog gradijenta G. = - V Kada je pak prva 
vrednost veča odn. manja od druge cenlairciklona x se premešta u 
prostor koji Isži ižmeđu pravca izalobarskog gradijenta i pozitiv*- 
ne, y-odn. x-ose. Slična pravila važe za premeštanje anticiklona i 
sedla^ 


Postoje i obrasci za izračunavanje ubrzanja, ali oni ne daju 
u praksi dobre rezultate. 


4. Frontogeneza i.frontoliza 

Vazduh se u atmosferi krede pod najraznovrsnijim uslovima. 
Prilikom kretanja dolazi do promena u raspodeli temperature, na 
nekim mestima izotermne površine. se približavaju, na drugim se u- 
daljuju jedna od druge, negde neke iščezavaju a na đrugim mestima 
pojavljuju se.nove, Sve to zavisi od dovođenja i odvođenja toplo- 
te, od kondenzaci je i isparavanja i uopšte od uslova pod „kojima se 
vazduh u atmosferi кгебе. 

Posmatrajmo. ovde horizontalno polje strujanja. U takvom struj- 
nom polju izoterme se približavaju jedna drugoj odn. udaljuju je- 
đna od druge na onim mestima gđe je. 

(1) F = > odn. < 0 

(| 7 ТЈ- = intenzitet horizontalnog temperaturnog gradijenta - 7T). 
Ako je F duž neke linije veče odn. manje nego u okolini, govorimo o 
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frontogenezi odn. frontolizi đuž linije. Ušlov za frontogenezu i 
frontolizu duž linije (koja se zove lini.la frontogeneze odn. fron - 
tolize ) je ргеша tome taj da je duž linije frontogeneze 


(2) F > 0 

a duž linije frontolize 
(3 ) F < 0 


M =0 

dn u .» 


^=0 , 
ćm * 


č) 2 F 

3n 2 

d 2 f 

Ђп 2 


< o 


> 0 


gde je n osa u praveu horizontalnog temperaturnog gradijenta. бе- 
sto možemo smatrati da je prilikom horizontalnog kretanja vazduha 
indivldualna promena temperatui*e jednaka nuli. U tom slučaju je 


(4) 


dT _ "ЗТ , ^Т „ 
dt ** ^t зп 7 п ” 


(v = komponenta brzine u pravcu n), Ako:od šada n usmerimo u 
, praVcu^ ten 5 )eratilrnog ascendenta, tj. ovako da se.sa n temperatura 
povečava, onda možemo pisati 


(5) 


IV ТГ = 


_ с)Т 


č)n 


T+1 



Ж о0 

dt " 
F >0 


1 u saglasnosti sa jedn. (1), (5; i (4) 

v * dt'an'' atVur * г»п 1 ап Ју п anVtVnV anžn ^пбп 

Vidimo da frontogents^ci iuože da postoji samo tamo gde je 
< 0, gde se, drugim reČima, komponenta brzine u'pravcu ascen- Sn 
denta temnerature smanjuje (sl. 88). To važi, svakako, samo pod u- 
slovom (4). Za fTontogenezu je 
pptrebno još da F maksimum. 

U oblasti strujnog polja gde je 

“ conet 

je to moguce samo tamo gde je 
gradijent temperature najveđi. 

U takvom polju je prema tome 
pod gornjim uslovima fronto - 
geneza moguđa samo pod uslovcm 
da temperatura nije linearna 
funkcija х-а i у-а, 

Između oblasti gde je tem- 
peratura najveda i oblasti gđe 
je temperatura najmanja leži o- 
blast sa maksimalnim tempera — 
turaim gradijentom i tamo su 
najpovoljniji uslovi za fron- 

togenezu (između dve različito zagrejane vazdušne mase)j 

Kao što smo viđeli, komponente brzine u pravcu glavnih osa 
linearnog strujnog polja su (1 (7)) 


Sl. 88.- Potrebni uslovi 
za frontogenezu 


(7) 


u = u Q 4 ах 4 bx - qy 
v = v Q - ау 4 by 4 сх 


Ako su 



-234 


( 8 ) 


р = COS ск 


q = cos ( 4 - 


cosinusi- uglova ko.ie zaklapa.ju komp.onente brzine u sa pozitivnim 
pravcem n, onda де o- 
čigledno (sl. 89) 


y n S up 4 vq 


(9) 

Ako uzmemo u obzir da де 


( 11 ) 


Su = |И р 4 ^q 
an t>x y зу 4 

■^v = |V + |v 

t>n. г>х v . зу 4 



(12) p 2 4 q 2 = 1 i - q £ = - cos 2 jj 

onda unošenjem ovihi vrednosti u jedn. (10) i dobivene 
za u jedn. (6) dobijamo 

оП 

(13) 


P 2 - q 2 * 


vrednosti 


F = |~ ( a cos 2ji - b) 

Videli smo da je a > odn. < 0 ako je х osa rastezanja odn. steza- 
nja. Ovde đemo smatrati da je х osa rastezanja, da де prema tome 
u svakom slučaju a > 0. 

Iz dobivene .jednačine (13 ) vidimo među ostalim da translaci- 
ja (u 0 ,v 0 ) i rotacija (c) ne utiču na otstojanje izoterm, dade- 
formacija (a)‘u nekim sekrtorima (cos 2 p> > 0; utiče u smislu pri- 
bližavanja, a u drugim (cos 2p< 0) u smislu udaljavanja izotermi 
Iedne od druge, da konvergencija {ђ < 0) utiče u smislu smanjiva- 
nja a divergencija (b > 0) u snislu povećavanja međusobnog otsto- 
jan«ja izotermi. 

U polju gde je b > a izoterrae se svuda udaljuju jeđna od dni- 
ee U takvom oolju (u oblasti visokog pritiska) pođ uslovom (4)re 
mož e U doli do frontogenezei: eventualne frcntalne zme iš< 
da ie pak b <a, postoji u zavisnosti od orijentacije izotermi moguć** 
nost i za frontogenezu i za frontolizu. Više o tome kaze nam izraz 
u zagradi jedn. (13) koji možemo pisati i u obliku 

I + b 

(14) 


+/ a _ b 

a cos 2J3 - b = (\/7Tb 


- tgp)(^TB * 


Odavde vidimo da se u slučaju b<aia + b>0 (deformncija 4 di- 
vergenćija ili deformacija jača od konvergencije) međusobno ras 
tojanje izotermi za koje je 

■+I p _ V, "*/ a - b 

'УГГБ <tg P </ТГБ 


(15) 
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(16) 


ts P < - \fifl in 




togorala frojrtollzi“ ČaJU P ° 3t ° 3i “su&oot Z a frontogenezu, a u 

Često imamo priliku da na sinoptidkim vremenskim kartam« no- 
smatramo razna deformaciona strujna polja. Na slikam 9(Га ib £±- 

cije^sl? ^h^TaSue 1 frontollza u elementamom polju deforma- 


b = 0 


\/tfb = 




Sl. 90. a) frontogeneza, b) frontoliza 

Više o frontogenezi bide govora u drugom đelu udžbenika. 

5 ’ Menj.an.1e gradi.lenta pritiska i s tlm u vazi vetra sa 
visinom - termlčki vetar -- 

Važno je pitanje kako se u atmosferi menja gradijent pritiska 
l s tim u vezi vetar sa visinom. Na osnovu pilot-balonskih i dru-- 
gih posmatranja znamo da se u atmosferi vetar пвпја sa visinom na 
razne nadine. Menja se zbog sila trenja i zbog menjanja horizon - 
talnog gradijenta pritiska sa visinom. 

S obzirom na tačriost merenja možemo uvek pretpostaviti da se 
u atmosferi pritisak menja sa visinom u saglasnosti sa barometar- 
skom formulom. Polazedi ođ osnovne jednačine statike dobijamo za 
promenu horizontalnog gradijenta pritiska sa visinom 

(1) V^p) = f^(-~), Л =--Г~(— ) — 

9z h H [oz v 0 y'J ay^zxL g ( Ђх г ay'j 

što znači: 

?° r i z ontalnog gradijenta pritiska sa visinom sraz- 
mema je intenzitetu l\orizontalnog ascendenta gustine i po pravcu 
i smislu podudara se sa tim ascendentom (sl.91). 

pit +?^ e od 5 ff a zavisi menjanje pravca horizon- 
talnog gradijenta pntiska sa visinom. 





-236- 



Neka bude llfugao koji građi 
horizontalna z-osa sa horizontal- 
nim gradijentom pritiaka (sl. 9D. 

Kad uzmemo u obzir da je tada 
tRlSf = 12 : 2>2 
зу 2 )X 

to u saglasnosti sa jedn. (1), di— 
ferenciranjem dobijamo 

(2 ) 1 g, g{ ž2ž£.ž2lP). ( |E) 2 
( ’ g( «ay 9arw 

* g(^xyp) z : (^) 

A . . . Sl. 91. Menjanje horizontalnog 

ili uz primenu jedn. stanja vazduha g^adijenta pritiska sa visinom 

/„Ч* 1 ^ _ gCO/7)T 2)P 'dT'bj^. S£v = SSfvnY?7T) !(Š^) 2 

05 —r^ = r ( ay 55 -Г5‘5у ) - ( з5 ) - т wpl71J *’ 1 ах' 

cos ш 

Ako uzmemo u obzir definiciju za vektorski proizvod dva vektora, 
vidimo odavde sledeđe: 

2. Pravac horizontalnog gradijenta pritiska sa visinom se за- 
mo tada menja kada izoterme a time i izostere ne leže p^aCLelno sa 
izobarama. Menja se u smislu smanjivanja ugla između horizontal- 
nog građijenta pritiska i horizontalnog ascendenta gustine, tj. i a 
smislu smanjivanja ugla između horizontalnog gradijenta pntiska 
i horizontalnog gradijenta temperature (sl. 92). 

Vidimo da se horizontalni gradijent pritiska sa visinom usme- 
rava na onu stranu gde su ten?3erature niske i gustine velike. io 
je posledica bržeg.opadanja pritiska sa visinom u gusdem i hlajui“ 
iem vazduhu nego u ređem i toplijem. Zbog toga su na vedim visina- 
ma u atmosferi izoterme približno paralelne sa izobarama. 

Kako brzo se menja pravac horizontalnog gradijenta pritiska 
sa visinom vidimo iz slededeg 
primera: 

Pri pritisku p =1000 mb 
i temperaturi T = 273° aps.ne- 

za bude - ~ = - 1 mb/100 km, 

ILE = o.lS » - l°C/100 km.Pod 
ЗУ. * ^У. , _|,7 

ovim uslovima je — -12,7 

stepeni na 100 m.® 

Jednostavno nalazimo i 
jačinu menjanja intenziteta 
horizontalnog gradijenta pri- 
tiska sa visinom. 

Ako x-osu usmerimo u pravcu horizontalnog ascendenta pritis- 
ka, tako da je 

(4) |7tf| =11 

onda u saglasnoati sa jedn. (1) i ieđnačinom stanja vazduha dobi- 
јашо za promenu intenziteta horizontalnog gradijenta pritiska pn- 
likom promene visine.za jedinicu 





Sl. 92.0dređivanje menjanja pravca 
horizontalnog gradijenta pritiska 
sa visinom 
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(5) 


£L(5P) 


Odavde vidimo dalje 



- g<o( 


1 Зр 

p зх 


1^>T, 

Т £>x ; 


3. Kada se u pravcu i smislu delovanja horizontalnog gradi - 
Jenta pritiska gustina vazduha povedava, intenzitet tog gradijen- 
ta sa visinom зе povtečava i obratno. 

4. Intenzitet horizontalnog gradijenta pritiska sa visinom 
se ne menja kada se u pravcu t'og gradijenta gustina ne menja, tj. 
kada je u tom pravcu relativna promena pritiska jecnaka relativ- 
noj promeni temperature. 

5. Promenu intenziteta horizontalnog gradijenta pritiska sa 
visinom možemo tiimaditi kao rezultantu iz dva dela: iz jednog ko- 
ji uvek utide u smislu smanjivanja intenziteta i drugog koji iš - 
čezava u izotermnoj atmosferi ili tada kada izoterme leže u pravcu 
gradijenta. 

U troposferi se temperatura smanji ođ ekvatora do pola leti 
za oko 25 do 30°C, a zimi za oko 40°C. U pravcu prema polu je zbog 

toga - oko 0,25 do 0,30 leti i oko 0,40°C/100 km zimi. Posma- 
tranja su pokazala da se u proeeku gradijent pritiska sa visinom 
ne menja mnogo. Ako je napr. p = 1000 mb ođn. 500 mb (viiina Izme- 
đu 5 I 6 km), T = 280 odn. 250° арз. i |1 = - 0,4°C/100 km, onda 
se horizontalni gradijent pritiska sa visinom ne bi menjao kada 
bi se pritisak u pravcu prema severu smanjio na svakih.100 km 

za “ Ц = “ т lx = ^»4 °dn. Zimi, kada su temperatur- 

ske razlike između ekvatora i pola vede, .su i gradi'jenti pritiska 
prema severu jaČi^ a time su i zonalna stru.ian.ia (strujanja u prav- 
cu zapađ-istok) jača. ™ 

Dobivene rezultate možemo sada primeniti za izračunavanje me — 
njanja vetra sa visinom u vezi sa menjanjem gradijenta pritiska sa 
visinom. Ali, u ovom pogleđu zađovo^jidemo se samo približnim ге- 
zultatima, pošto demo smatrati da u atmosferi na svim visinama du- 
vaju približno geostrofski vetrovi. Smatrademo.prema tome,’da je 
u koordinatnom sistemu za koji je vezana jedn. (4), u saglasnosti 
sa definicijom geostrofskog vetra VIII-1 (3), brzina strujanja 
vazđuha 


( 6 ) 


V = V 


g “ f<3 Ђх 


Vetar duva u pravcu izobara i zajeđno s njima menja pravac sa vi- 
sinom. Ako vrednost (6) uzmemo u obzir u jedn. (3 Vdobi jamo'da se 
prilikom promene visine za jeđinicu pravac vetra promeni za 

(7) - g 

3z fTv Зу 


6, Pravac vetra sa visinom menja se na severnoj hemisferi u- 
desno, tj. u negativnom smislu gledajudi od gore na dole, kada 
vazduh struji prema nižim temperaturama. Kada vazduh struji prema 
višim temperaturama, sa visinom skrede ulevo. Na južnoj hemisferi 
skretanje vetra sa visinom vrši se u suprotnom smislu. 


Sem u prizemnom sloju vazduha možemo često smatrati đa se 
temperatura vazduha koji se krede horizontalno u toku vremena vrlo 
malo menja. Ako smatramo da je ta promena jednaka nuli, da je da- 
kle . 
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*( 8 ) 


~дТ ,-аТ в 

at 4 гу v 


= 0 


onda u saglasnosti sa jedn. (7) možemo pisati 


(9) 


12 _ fT/ 
■at " “ g. 


az 


7. U slučaju horizontalnog izotermskog strujanja vazduha je 
lokalna promena temperature srazmema kvađratu brzine vetra i pro- 
meni pravca vetra sa visinom. Na sevemoj hemisferi znači skreta- 
nje vetra sa visinom udesno advekciju toplog vazduha a ulevo ad- 
vekciju hladnog vazduha. Na južnoj hemisferi skretanje vetra sa 
visinom vrši se u suprotnom smislu. 

. л Ako je napr. <? = 4 45°, T = 280° aps., v = 10 m sec‘ 
i 1° /100 m onda je "| = 4 o,17°C/čas. 


.-1 .^ = 

_ T л -i rrUrt /X«. 

. .W dobijamo dalje posle kradeg izračunavanja, 

kad užmemo u obzir jednačinu za menjanje gustine vazduha sa visi- 
nom (str. 69), 


Iz jedn. (5) i 


( 10 ) 


- љЛ1 ± 

Bz fT2ix 


v^T 

T c)Z 


ili 


JLrl) - 


dz'T 


fT 2 


Ako je napr. f = 45°, T=280°, || = ± 0,5°C/100 km,"v = 10 m sec” 1 

i || = - 0,5° /100 m, onda je |f = i 0,18 - 0,018 m sec’VlOO ш. U 

ovom slučaju je drugi član koji potiče od vertikalnog temperatur- 
nog gradijenta po apsolutnoj vrednosti deset puta manji od prvog. 
On je i inače vrlo mali. Pri <Г = l°C/100m bio bi pod inače jedna- 
kim uslovima svega 0,35 m sec“i/1000 m, što je ispod granice tač- ■ 
noati merenja. Zbog toga se taj član često zanemaruje i mesto jeđn. 
(10) pige 

7) у _ g_ ‘Зт 

Uz ~ fT Зх 


( 11 ) 


8. Menjenje jačine vetra sa visinom zavisi prvenstveno od ho- 
rizontalne komponente temperaturnog gradijenta u pravcu horizon - 
talnog gradijenta pritiska, koji leži normalno ili približno nor- 
malno na strujnice. 

Kao što je menjanje jačine vetra sa visinom mera za mehja- 
nje temperature u horizontalnom pravcu normalno na strujnice, ta- 
ko je menjanje pravca vetra sa visinom mera za menjanje tempera - 
ture u samom pravcu strujanja vazduha a time i za advekciju hlad- 
nog odn. toplog vazduha. 

Vektor brzine geostrofskog vetra izražen pomođu koordinata х 
proizvoljno orijentisanih u horizontalnoj ravni, je (str.l4»đ) 


i У, 
( 12 ) 


t = (. -LŠE JL ŽE 
u ' f<?7>y* f<^x» 


0) 


U saglasnosti sa jedn. (10) dobijamo odavde 

(1з) !i ( ! ) =^ ( -!f.Jš. o) '■ 

Odavde dobijamo vektor koji nam daje promenu vetra sa visinom na 
jeđinicu rastojanja 






(14) 


^>u 


fT { ду 4 
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4 iz *Т 0) 

Зх 4 g <>z» u; 


Uz. fT ' зу * g Dz 
D slučaju da se temperatura sa visinom ne menja.je 

'Su _ g ; 3-T *2>т 


(15) 


Dz 


Ђу* чЈХ 7 


0) = Л 


ff 


k x?T 


Kao što smo videli, menjanje temperature sa visinom malo utice na 
menjanje vetra sa visinom. Zbog toga ovaj obrazac važi sa đovolj- 
nom tačnošđu uopšte. 

9. Promena vektora• brzine sa visinom paralelna je izotermama 
i usmerena je tako da leže niske temperature na levoj odn. na juž- 
noj hemisferi na desnoj stranl (sl. 93). 

Integralenjem jedn«, (13) od 
visine z = 0 do visine z gde je 
temperatura T dobijamo vetar na 
visini z: 

( l 0 u o 4 u t> l 0 v o 4 v t> 0) 

(т , u 0> v 0 = odgovarajude vredno- 
sti na visini z = 0) gde je 



(16) 


u t = (u t> v 


t> 0) - f 


( "Јт2 3У dZ > lj2 Ш dZ > 0) 


Sl. 93. Termički 'vetar 
u pdlju temperature 

Z с)т 


tzv. termički vetar . U slučaju da se temperatura i gradijent tem- 
perature sa visinom ne menja, dobijamo za. termički vetar jeđnos - 
tavnu vrednost 


(17) 

U tom slučaju je (sl. 93) 
.(18) 


-» gz . 'Ut 

u t ~ f? 1 ~ иу’ зх* 


0) 


u'= t. 


*t 
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XIII. UVOD U ENERGETHCU ATMOSEERE 


1. Berno\£Hi~B.1erknea-ova .iednačina i potenci.lalna energija 
raspođele vazdušnog pritiaka 

Svako kretanje vazđuha u atmosferi pradeno je stalnom raz- 
menom energije između vazduha i okolne sredine. Као posledica te 
razmene menja se energetsko stanje, tj. ukupna sadržina energije 
vazduha. Ovde se pitamo kako dolazi do promene kinetičke energije. 

Množenjem Euler-ove hidrodinamičke jj|dnačine za kretanje vaz- 
duh bez trenja skalamo vektorom brzine u dobijamo jednačinu ki - 
netičke ehergi.le delida 

(1) = -Vž).u - olVp'U 
koju možemo pisati i u obliku 

(2) ^ af ( 4- gz) = -o(|~ u 

(- ^ = komponenta gradijenta pritiska u pravcu strujanja). 

U jednačini (2) nam leva strana pretstavlja individualnu pro- 
menu zbira iz kinetičke i težinske potencijalne energije jedinice 
mase. Šta znači desna strana? 

Svaki delid vazduha u atmosferi sađrži pored težinske poten- 
cijalne energije (pošto se nalazi u polju zemljine teže) još jed- 
nu potencijalnu energiju. Ova druga potencijalna energija, koja se 
prema Margulesu zove potenci.ialna energi.la raspodele vazdušnog 
pritiska . a ko ju neki aut'ori naziva.iu baričkom potenci.ialnom ener - 
gi.iom . javlja se zbog toga što se đelid nalazi u pol ju vazdušnog 
pritiska. 


Kad zanemarimo siie trenja i otpora sredine, za vreme hori - 
zontalnog kretanja vazduha od visokog ka niskom atmosferskom pri- 
tisku,vazduh dobija na kinetičkoj energiji, pa iako se pri tome 
težinska potencijalna energija ništa ne menja. Vidimo da vazduh u 
oblasti visokog atmosferskog pritiska sadrži neku p.otencijalnu e- 
nergiju, tj. potencijalnu energiju raspodele vazdušnog pritiska, 
koja se prilikom kretanja vazduha prema niskom pritisku oslobađa 
i smanjuje. Suprotno tome se prilikom kretanja vazduha prema viso- 
kom pritisku povedava. 


Slično kao što svaki delid vazđuha dobija na težinskoj po - 
tencijalnoj energiji kada se krede u suprotnom smislu delovanja 
sile zemljine teže tako svaki delid vazduha dobija na potencijal- 
noj energiji raspodele vazdušnog pritiska kada se krede u suprot- 
nom smislu delovanja gradijentne sile. Pošto na vazđušni delid mase 
m sa zapreminom V deluje u pravcu kretanja u smislu dejstva vek - 

tora brzine komponenta građijentne sile - V ^ koja na 

Зр оз os 

putu ds obavi rad - mot-^-ds, to se na tom putu potencijalna ener- 

gija raspodele vazdušnog pritiska (u smislu-Margules-ove defini - 
cije) promeni za 
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(3) <Ш ш ' = motljjds 

Na osnovu izloženog vidimo da desnu stranu jedn, (2) možemo 
tumačiti kao negativnu individualnu promenu potencijalne energije 
raspodele vazdušnog pritiska jedinice mase B' koja se.u jedinici 
vremena pojavi. 

Pod pretpostavkora da se vazđuh kređe ađijabatski (uvek = 
0) u stacionamom polju pritiska (svuda i uvek ^ = 0), možemo 

jednačinu (2) lako integraliti. Prema prvora principu termodinamike 
važi u ovom slučaju 

Гл\ dB' P„ dp _ dT 

<4) -fft - °pdt ■ 

tako da mesto jedn. (2) možemo pisati 

(5) gf(f Z 4 2) = 0 

gde je 0 ranije (str. 94) definisana ukupna potencijalna energija 
delida vazduha jeđinice mase (Montgomery-jev potencijal): 

(6) 0 = CpT 4 gz 

Integraljenjem jedn. (5) kad uzmemo u obzir jedn. (6) dobi - 
јашо jednačinu kinetičke energije ,.d|liđa pod navedenim uslovima 

(7) f 2 4 gz 4 с р т = ^ 4 gz 0 4 c p T 0 

Ova jednačina povezuje vrednosti pojedinih veličina stan'ja jednog 
te istog vazdušnog deliča u dva razliČita trenutka vremena (vred- 
nosti se odnose na dva trenutka vremena i jedanput su označene 
bez indeksa a drugi put .sa indeksom). Iz'jednačine vidimo da je za 
vreme ađijabatskog kretanja vazduha bez trenja u stacionamora po- 
Iju pritiska zbir iz kinetičke energije, težinske potencijalne e- 
nergije i potencijalne energije raspodele atmosferskog pritiska 
konstantan. Kinetička energija deliča može se menjati samo na га- 
čun ukupne potencijalne energije deliča. 

Pošto je 


( 8 ) 


°p- T = (c p* c v )T 


4 e v T 


= £4 


c v T 


*to jedn. (7) možerao pisati i u obliku 

„2 - »2 


(9) 


4 gz 


4 ~ 


4 c. 


т 


* gz. 




с„Т л 
V o 


Ova jednačina potseča na Bernoulli-evu jednačinu za nestišljivu 
'teČnost (<$ = ^оја пе sadrži člah; sa temperaturom. Prvi ju 
je izveo V. Bjerknes (1917) i u meteorologiji je poznata pod ime- 
nom Bernoulli-Bjerknes-ova .iednačina . 

. Integraljenjem po vremenu t jednačine (2) đobijamo joŠ jedan 
oblik Bernoulli-Bjerknes-ove jednačine koja ; se za obič.na numerička 
izračunavanja obično upotrebljava pod gomjim uslovima. Ona glasi 


( 10 ) 


u o 2 


4gz4| = 


gz t 


4 Џ 
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gde pod treba podrazumevati srednju gustinu. 

Primena jedn. (10) u meteorologiji je svestrana. Prvenstve- 
no se primenjuje za izračunavanje pritiska zastoja ,■tj. porasta 
ili smanjenja pritiska ispred i iza raznih ргергека. Još neposre- 
đnije vidi se koliki može da bude uticaj zastoja na vazđušni pri- 
tisak iz jedn. (2) prema kojoj se promena pritiska na putu ds sa- : 
stoji iz dva dela, iz promene zbog opadanja pritiska sa visinom u 
saglasnosti sa osnovnom jednačinom statike (statički deo) i iz 
promene zbog menjanja brzine (dinamički deo). Vidimo. da se promena 
pritiska u deliđu pojavljena na putu š sastoji iz dve parcijalne 
promene. pri беши je parcijalna promena zbog zastoja (= pritisak 
zastoja) 

(11) (p - P Q ) d =<?(u o 2 - u 2 ):2. 

Ako је napr, brzina vazduha na početku (na visini z 0 , u vremenu 
t_) u Đ = 10 m sec - -^ a na кгаји (na visini ћ u vremenu t) u = 0 i 
ako je na putu srednja gustina <? = 1 kg monda je zbog zastoja 
na visini z pritisak za 0,5 mb veči nego što bi bio tamo kada za— 
stoj na pritisak ne bi utieao. Pri dva, tri,... puta večoj brzini 
taj porast na mestu potpunog zastoja bio bi 4,9».«« puta veči. 

Prilikom horizontalnog kretanja kinetička energija može pod 
posmatranim uslovima da se menja samo na račun baričke potencijai- 
ne energije. Barička potencijalna energija je dakle jedan od iz - 
vora kinetičke energije i zbog toga zaslužuje našu posebnu pažnju. 

Zamislimo da u atmosferi u stacionarnom polju pritiska delič 
vazduha jedinice mase adijabatski prenesemo na vrh- atmosfere. U 
saglasnosti. sa definicijom (5) na tom putu s barička potencijalna 
energija promeni se za 
s 

(12) - B = JrfH ds (svuda na putu Ц = 0 i = °) 

o 

Ako uzmemo u obzir da je u našem slučaju u saglasnosti sa prvim 
principom termodinamike 

(15) oćl^đs =cid P = dH (^t = = 

(dH = promena enthalpije na putu ds), onda vidimo da je 


(14) B = H - Н у 

ede su H i H enthalpija deliča na mestu posmatranja (na.početku 
puta a) oto? v ns vrhu atmosfere. Vrednost H је odigleđno u роге- 
đenju ев H mala i može se zanemariti tako da sa dovoljnom tadno- 
šču važi 


(15) в = н 

Vrednost B pretstavlja bari'čku potencijalnu energiju deliča 
vazduha jeđinice mase u atmosferi u stacionamom polju pritiska u 
odnosu na vrh atmosfere pod pretpostavkom da se kretanje vrsi a- 
dijabatski prilikom prenosa. Ta vrednost jednostavno je J ed ?ak s 
enthalpiji deliča. To je veličina stanja i jednoznačno je određeia. 
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агл-агглгм & 

log teoretičar, veđ 1917. gođ. primetio. . me-ceoro- 

bar ičku potenci jalnu energiju u vezi sa iedn 

ssš® 

116U). Sto veća Je enthalpija, to veđa je i energija B. 

+от , Jeoa* (15) možemo upotrebiti za novu đefinici iu baričkp nn- 
iS iS ne i to ne samo za specijalni slučaj stacionarl 

nog polja pritiska ved uopšte (Čadež, 1952 ). U opštem slučaiu mn 
žemo naime vrednost B tumačiti kao rad koji vršisila pritiska 
? m + ađiJ f bats J 0g P renosa jedinice mase vazduha na^vrh atmo- 
flli 1 to P ° d P ret P° s tavkom da se nigde na putuT po i^liuiS 
lokalna ргошепа atmosferskog pritiskaT pojavijuje 

principom^termodinamike^u^jetoići^vremen^h 111 f?J halpiJe 1 P rvim 
energi ja vazduha jSnlce ^rLVrTlT 

(16) 


H =oi lf u +о( Ш + § 


ra z lia?a e n^i ake g ote P oi j a: toe enepgije aože dakle dodi i z tri 

nacin reaguje. Reagovanje đeliđa man-irpn +пб delic5 vazduha na svoj 
čina stanln v«n г + Т + аеЈ - 1Се manifestuje se u promenama veli- 
meni stanja^kretanja. SU temperatui * a i s Peoifična vlažnost i upro- 

u okol5loj m sredini S i 0 stania 0 икш!!*« uzroa ? a veza između pojava 
svrhu pravilnograzuaevanla tih nL!L P ? Sm K trani delid Mlazi - 0 
pomnajemo joS neke medusobne odnoae LuŠfSaffif “okŽSfarf! 


2 ' lž ? . a i-zffleđu pretvaran.ja energi.i e vazduSnog delića 1 nknlnn 
atmosiere — ролаш apol.la^n.ie energij e 

atacionarnom^polju^pritiska^nrema^ohl e ^+f S U atmoa ^i u 

potencijalna enerrila se u eSl»!n!S? 1 ^! ко ® Pritiska baildka 

Ce iz unutrašnje energile dellć!?TTT ?? У Г| еп РУ 070 S rada poti-' 
slovima delid vazdSS prlneli S vrh pod ovi “ u - 

trašnja energija delića jedinice mase U amanjili P bi fe Га (Il“i' 

.Q 


(i) 


U-U T = 


•J 


p af da 


(svuda na putu =o) 


faVzSe^r Sn ' iU enC ‘ rgiJU Па ^ ћи atmoafepe Ov u poredenju 
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JeđnaČina (1) potpuno je slična jednačini 1 (12). Ona važi 
uopšte, ako žamišljamo da se prenošenje deliđa vazduha na vrh a- 
tmosfere izvrši adijabatski. 


Prilikom kretanja vazduha u atmosferi promena baričke poten- 
cijalne energije po- jedihici mase određena je jeđn. 1 (16) a pro- 
mena unutrašnje energije, u saglasnosti sa prvim principom termo- 
dinamike, jednaČinom 


( 2 ) 



Vidimo da za vazduh u atmosferi možemo prvi princip termodinamike 
tumačiti na dva načina. Jedan, koji je u vezi sa jeđn. 1 (16), od- 
nosi se na kinetičku energiju delića (1: (2) i (16)) } a drugi na 
njegovu unutrašnju energiju, (2). U vezi sa jednačinama 1 (2) i 
(2) odn. jeđnačinama i (12) i (1) stojimo još pred jednim pitanjem 
koje je u vezi sa razmenom energije između deliča i okolne atmo- 
sfere. 

Viđeli smo (III-l) da zbog dejstva sila pritiska ko jima atmos- 
fera sa svih strana deluje na delić vazduha jedinice mase okolna 
atmosfera u jedinici vremena vrši rad 


(3) H = - л7 * (р “ ) = 

Ako je ovaj rađ pozitivan, onda on znači gubitak energije okol- 
ne atmosfere koji je posleđiea izvršenog rada. Ako je pak vred- 
nost (3) negativna, onda je kao posleđica đejstva slla pritiska na 
posmatrani delič, delić predao okolnoj atmosferi 'energiju - dw. 

Iz jedn. (3) vidimo da svako kretanje vazduha u atmosferi 
ima za posledicu zbog dejstva sila pritiska menjanje energetskog 
stanja okolne atmosfere koje je u opštem slučaju dvojake prirode. 
Jedna promena je posleđica dejstva gradijentne sile u pravcu kre- 
tanja a druga promena je posledica menjanja zapremine delića vaz- 
duha. Kada ae vazđuh kreće prema oblasti niskog atmosferskog pri- 

tiska < 0), energetsko stanje se zbog dejstva gradijentne sile 

smanjuje (okolna- atmosfera potiskuje važduh), kada se pak kretanje 
vrši prema oblasti visokog pritiska zbog ovog efekta dolazi do po- 
većavanja energetskog stanja okolne atmosfere. Kada se zapremina 

delića u toku vremena povećava (јјј^ > 0), tada zbog ove pojave de- 

lić predaje energiju okolnom vazđuhu.U slučaju smanjivanja zapre- 
mine delića prelazi' odgovarajuća količina energije- iz okoline u 
delić. 

Upoređenjem vrednosti u jedln. (3) sa vrednostima koje nastu- 
puju u jedn. 1 (2) i (2), vidimo da je prva vrednost 


(4) 




u 


vezana za promene kinetičke i te.žinske potencijalne energije. 


druga- 

(5) 


"p L 

dt 


P 


dt 


a 
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za promenu unutrašnje energije delida i dovođenje topiote. , ^ 

U svrhu procene vrednosti (4) i (5) izrazidemo prvo rad 
na drugi način i to pomodu jeđnačine V-2 (13) i V-4 (8). Ako ax 
masu vođe koja se eventualno u čvrstom ili tečnom stanju nalazi u 
deliđu vazduha jedlnice raase u po'ređenju sa raasom delida zanemari- 
mo, možemo pisati 

(6) n dot _ v-1 ,dQ т 1 dq wx 1 ,đp , L s d % 

(6; P dt - — ( dt - L rTq w lt } - t ^dt 4 — w dt 

Ukoliko vazđuh vodenom parom nije zasiden promena specifične vla- 
žnosti ne postoji. Vrednost (6) pretstavlja energiju koju delid 
jediniice mase zbog menjanja zapremine pod dejstvom spoljašnjih si-» 
la pritiska preda okolnoj atmosferi. 

Zamislimo prvo da se vazduh u atmosferi kvazistatički i ađi- 
jabatski. u stacionarnom polju pritiska krede vertikalno nagore (u 
- w). U tora slučaju je 


( 7 ) 

w; w dt ss 3z 

(<о' = gustina .okolne atmosfere). 


I=° 


Zbog toga je 
T v 

f «gw 
V 


dW 

dt 


p - - O ' 71 ?;• 

L pri atmosferskim temperal 
L da je q w u poređenju sa 1 r 
aati mesto (9) 

= - 0.71 SW 4 \ 


(9) 

' L v ” M w 

Ako uzmemo u obzir da L pri atmosferskim temperaturama iznosi 4 
do 5 stota dela od L i da je q w u poredenju sa 1 rnalo možemo sa 
đovoljnom tačnošdu pisati mesto (9) 
dW 

( 10 ) 

uo ~v 

Ukoliko se kretanje vrši suvoadijabatski, drugi član na desnoj stra- 
ni ne postoji. U tom slučaju i pod uslovom da je T v = T v f zbog po- 
stojanja gradijentne sile atmosfera tačno toliko gubi na energiji 
kolikodelid prilikom penjanja dobija na težinskoj potencijalnoj 
energiji, (8). Pošto se prilikom penjanja zapremina delida pove- 
dava, delid gubi na unutrašnjoj energiji i to u istom iznosu ko- 
liko jednovremeno dobija zbog tog širenja na energiji okolna atmo- 
sfera ((2) i (5)). Tim putem okolna atmosfera dobija energiju ko- 
ja je po iznosu jednaka 71% od jednovremenog ipovedanja težinske 
potencijalne energije delida. Vidimo da prildkom takvog kretonja . 
atmosfera delidu daje više energije nego što je jeđnovremeno od 
delida prima. U saglasnosti sa gomjim jednačinama 'je ukupni gu- 
bitak energije okolne atmosfere u jeđinici vremena 


( 11 ) 


dW _ 
dt “ 


0,29 gw = (1 - - v )gw 
P 


Jeđnovremeno povedanje sadržine energije delida sastoji se u raz- 
lici između povedanja težinske potencijalne energije (gw) i ша- 
njenja unutrašnje energije (- c^dTrdt = c v (g:c n )w). Ova razlika 
očigledno je jednaka vrednosti (11). Možemo napomenuti da prili - 
kom takvog užlaznogstrujanja ne dolazi đo promene kinetičke ener- 
gije (zbog jednakosti virtuelnih temperatura sl'obodna sila potiska 





đW 

ne postoji). Energij'4 -rsr utrošena je za podizanje deliđa vazduha, 
a šta je sa energijom QTi koju delid zbog širenja pod dejstvom si- 
la pritiska predaje okolnoj atmosferi je pitanje od osnovnog zna- 
баја za pravilno razumevanje atmosferske dinamike uopšte. Ovu e- 
nergiju tumači .Čađež kao talasnu energi.iu ili energiju impulsa ko- 
ja se zajedno sa pojavljenim kompresionim talasom brzinom zvuka 
udaljuje u okolnu sredinu (XI-6). Ovo tumačenje saopšteno je prvi 
put 1945* godine. 

Prilikom vlažnoadijabatskog penjanja pored energije 0,71 gw 
delid pođ navedenim uslovima predaje u okolinu još"^energije 
u jedinici vremena. Ako je I>600*4187, •^ w =-0,001 kgAg čas , onda 

zbog kondenzacije odlazi u okolinu 628 džaula.Ta energija jednaka 
je kinetičkoj energiji tela mase m = 50 kg koje se krede brzinom 
5 m/see. 

Kada delid vazduha prilikom kretanja u atmosferi apsorbuje 
toplotu, predaje zbog povedanja svoje zapremine u saglasnosti ва 
jedn. (6) i (5) u okolnu atmosferu 29% primljene energije. Slič- 
no prilikom emisije okolna sredina nadoknađuje 29% izgubljene e- 
nergije delidu. 

Svaki delid vazduha u atmosferi ima neku unutrašnju energiju, 
težinsku potencijalnu i baričku potencijalnu energiju, kinetičku 
energiju i možda još koju drtigu vrstu energije. All, ukupna sadr- 
žina energije delida nije jednaka jednostavno zbiru svih navedenih 
vrsta'energije: • 

U saglasnosti sa jedn. 1 (12), (1) i (3) prilikom ađijabat- 
skog prenosa delida vazdulia u stacionamom polju pritiska na vrh 
atmosfere delid predaje okolnoj atmosferi ukupno U - U y energije, 
a od atmosfere jednovremeno primi B - B y energije. Prilikom tak- 
vog prenosa delida na vrh atmosfere delid od atmosfere ne primi 
toliko energije koliko iznosi bariČka potencijalna energija ved 
manje i to ukupno 

% Лг . Лп , (svuđa na putu 

.(12) Z = B - B v - (U - U v ) 4 pfflds - p* |E . 0> |Q = 0) 

Delidu dakle u okolnoj atmosferi ne stoji na raspoloženju energija 
B - B^ = B ved samo energi ja Z = poC. Za razliku od unutrašnje ener- 
gije, ovu energiju možemo da zovemo spol.iašn.iom energi.lom (Cadež, 
1952).Vidimo da je ukupna energija kojo'm raspolaže delid u atmosferi 

(13) E = U4j04-Z4-K4-F = H4j04K4F 

(F = sadržina još ostalih vrsta energije kojim raspolaže delid vaz- 
duha jedinice mase). Za razliku od ostalih, energija Z ne nalazi se 
u saraom delidu, veduokolnoj atmosferi stoji delidu na raspoloženju 

Videli smo da se prilikom kretanja makog delida vazduha. u a- 
tmosferi vrši stalna razmena energije između delida i okolne sre- 
dine. Ova razmena je posleđica zračenja, toplotne provodljivosti, 
gravitacije, stišljivosti vazduha itd. 

Ueposradni uticaj zračenja na sadržinu energije delida je 
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srazmerno mali. Sem u prizemnom sloju vazđuha je i neposređni u - 
ticaj toplotne provodljivosti na sadržinu energije delida^šrazmer- 
no mali. Kao Što smo videli, do velikih promena sadržine pojedinih 
vrsta energije delida dolazi prilikom menjanja visine delide i 
zbog toga su baš uzlazna i- nizlazna strujanja vazđuha u atmosferi 
od posebnog znadaja za energetiku i dinamiku atmosfere uopšte. 


3. Jednačina energi.ie sistema 

Jedan od osnovnih raeteoroloških problema je pitanje kako do- 
đe đo stvaranja olujnih vetrova u atmosferi. Ovome problemu bila 
je posvedena pažnja od strane raznih meteorologa, teoretičara i 
praktidara i prve osnove teorijskog rešenja dao je još na početku 
ovog veka jedan od prvih meteorologa teoretičara, au 3 triski mete- 
orolog. Мах Margules. Rezultati Margulesa imali su velikog uticaja 
na razvoj meteorološke raisli u prvoj polovini ovog veka. Oni još 
danas pretstavljaju osnov za teorijska istraživanja energetike a- 
tmosfere. 

Zamislimo deo atmosfere ograničen nekom (zamišljenom) površi- 
nom koja nigde u toku vremena ne menja svoj položaj u prostoru. U 
smislu Margules-ove definicije ovakav cfeo atmosfere smatrademo za- 
tvoreni m sistemom . Zatvoreni sistem može, prema tome, da prima"’ - ! 
° a J e toplotu,ana njegovoj granici je normalna komponenta vekto- 
ra brzine na granicu svuda jeđnaka nuli. Kod otvorenoe. sistama 
normalna komponenta vektora brzine na granicu bar na nekim mesti- 
ma nije jednaka nuli, Margules je vrlo iscrpno proučavao problem 
pretvaranja energije u zatvorenom sistemu (1901, 1903, 1906) i pri 
tome došao do izvesnih osnovnih jeđnačina i do koncepci je da glav- 
ni izvor olujnih vetrova u atmosferi kao i kinetičke energiie ci- 
klona umerenih^širina treba tražiti u težinskoj potencijalnoj e - 
nergiji različito zagrejanih vazđusnih masa. Danas postoje u tom 
pogledu različita gledišta, a o tome bide govora u đrugora đelu 
udžbenika, 

Ovde demo uglavnom idi putem koji je pokazao Margules i dati 
jednačine za otvoreni, a time, kao specijalni. slučaj, i za zatvo- 
reni sistem. 

Množenjem hidrodinamičke jednačine kretanja skalarno vektorom 
brzme u dobijamo 

(O^|(J0 4 - ) 4 Vp.u = 0 

(sile trenja koje deluju na vazduh nismo uzeli u obzir). Integra- 
1jenjem ove jeđnačine ргеко dela atmosfere konstantne zapremine V 
sa graničnom površinora ko ja u toku vremena nigde ne menja svoj po- 
ložaj u prostoru dobijamo 

(2) ј^(ЈЗ 4 ^ )^dV 4 jvp-udV =0 

V V 

Uzimanjem u obzir jeđnačine kontinuiteta možemo prvi integral 
u dobivenoj jeđnaČini jednostavno đa turaačimo: ” 
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Za makoju skalamu veli5inu У kao kontinuamu funkciju koordinata 
x,y,z i vremena t za koju-magde u polju postoje i prvi parcijalni 
izvodi po nezavisnim promenljivim važi očigledno 


(3) 




Pošto je na drugoj strani u saglasnosti sa jeđnačinom kontinuiteta 

f V• (<?u) + =0 


to mesto jedn. (3) možemo pisati 

<4) V( 9f ?) 


J&Loženjem ove jednačine sa dV i integraljenjem ргеко cele zapremi- 
ne V đobijamo kađ uzmemo u obzir Gaussov identitet 


Hfav - №av 4 j 


(5) 

Л ' 

v ' v 

(n = spoljašnja normala na graničnu površinuer zapremine V) . Ako 
uzmemo u obzir da je svaki element zap'remine V,čije granična po - 
vršina ne menja svoj položaj u prostoru, potpuno nezavisan od vre- 
mena, onda identitet (5) možemo pisati i u obliku 


dV = 4 u*n d Г 


(5') feff' 

V V 2 S- 

Ako sada mesto џ pišemo 0 4- ^ onda nam jedn. (5‘) daje 

<6) §! 4 Ц = У (0 4 § 2) <?av - J(0 4 |%-3.3đ<r 

V б. 

gde su 


( 7 ) 


Ш. 

Dt 


- JL 

~ st 


I- 


i dV 


DK _ u : n , v 

St - 5t]2 < ? dV 


ukupne promene težinske potencijalne.energije i kinetičke ener- 
gije koje se u jeđinici vremena u posmatranom prostoru zapremine 
V pojave. Vidimo đa je integral iz inđiviđualne promene zbira 'te- 
žinske potenci-jalne i kinetičke energije svih delida vazduha koji 
se u datom trenutku vremena nalaze u posmatranom prostoru jeđnak 
zbiru dva člana. Jedan pretstavlja ukupnu•promenu težinske poten- 
cijalne i kinetičke energije koja se jednovremeno u zapremini V 
pojavi, a drugi jeđnovremeni ukupni transport te dve vrste energi- 
je preko graniČne površine G. Taj transport sastoji se u opštem 
slučaju iz razlike između transporta te dve vrste energije u za - 
preminu V i iz te zapremine. Transport se vrši brzinom Btrujanja 
vazduha normalno na graničnu površinu. 

U saglasnosti sa Margules-ovora definicijom baričke potenci - 
jalne energije 1 (3) drugi integral u 'jedn. (2) , tj. integral 
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pretstavlja ukupnu promsnu baričke potencijalne energije svih de- 
lida vazduha koji se u datom trenutku vremena u prostoru zapremi- 
ne V nalaze. Ako uzmemo u obzir jedn. prvog principa termodinamike 
2 (2) i jednačinu za rad koji u jedinici vremena vrši okolna atmo- 
sfera zbog dejstva sila pritiska na delid vazduha jedinice mase 2 
(3), vidimo da možemo izraz ispod znaka za integraljenje pisati u 
obliku 


7p«u = V.(pu) 4$|^ 


Kađ uzmemo ovo u jeđn. (8) u obzir, dobijamo posle primene Gauss- 
ove teoreme i identiteta (5) 


(10) Ш = Et ~ !Dt ^ ) U<? u*n de- 

® ■ G" 

Dobivena jednadina zove se termička .lednačina otvorenog 3 iste™« . 

Unošenjem vrednosti za promenu težinske potencijalne i kine- 
tičke energije iz (6) i vrednosti za promenu baričke potencijalne 
energije (8) u jedn. (2) dobijamo .ieđnačinu kinetičke energi.ie o - 
tvorenog sistem 


DP , DK , D'B 1 


jr~ = - Ј(0 4 


Ако vrednosti za promenu baričke potencijalne energije za - 
menimo sa vređnostima iz termičke jednačine (10). dobi.iamo .iednači- 
nu energi.ie vazduha u otvorenom sistemu 


(12)^(и 4 P 4 K) = 4 jj pu* ( — n)d<5' 4 j(?(U 4 P 4 K)t.(-2)d6" 

Or СГ 

Analogne jednačine (10) do (12) za zatvoreni sistem ne sadrže 
clanove koji pretstavljaju transport energije preko granične povr- 
šine sistema. Ako se takvom sistemu ne đovođi toplota, onda je рго- 
mena baričke potencijalne energije sistema jednaka jednovremenoj 
promeni unutrašnje energije tog sistema, (10) i zbir iz ukupne sađr- 
žine potencijalne (težinske 4 baričke) i kinetičke energije sis- 
tema je konstantan, (11), što znaČi da se kinetička energija tak- 
vog sistema može da pojavi samo na raČun težinske i baričke poten- 
cijalne energije sistema. 

Na ukupnu sadržinu energije u konstantnoj zapremini V otvore- 
nog sistema utiče transport energije iz okoline u sistem. Pod tim 
transportom podrazumevamo ustvari razliku iz transporta energije 
u sistem i iz sistema. Iz jedn. (12) vidimo da iz okoline može da 
ulazi energija na tri različita načina: 

1. dovođenjem i odvođenjem toplote koje se vrši toplotnom 
provođljivošdu i zračenjem (brzinom svetlosti), 

2. radom koji vrši okolna sredina zbog dejetva sila pritiska, 

3. transportom unutrašnje, težinske potencijalne i kinetičke 
energije brzinom strujanja vazđuha normalno na.graničnu površinu. 

Vidimo da u otvorenom sisterau može doči do promene kinetičke 
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impulsi^ tj. zgušnjenje i razređenje, pottinju u smislu sl. 94 od- 
mah posle svog obrazovanja (posle intervala vremena dt) da se u- 

daljuju brzinom prostiranja kompresionih talasa C 4 odn. C“ od svog 
mesta postanka, od pregrade. Ako je brzina u kojom je bilo izvše- 
no pomeranje pregrade beskanačno mala, onda”je (str. 188) 

(1) C 4 = C” = c L 
Pri konačnoj brzini u je 

(2) ' C" < C^ < C 4 

Razlike između pojedinih vrednosti su to veče, što veđe je u. 

# Zgušnjenje je prouzrokovano adijabatskim sabijanjem.a razre- 
đenje adijabatskim razređivanjem vazduha. Zbog toga su pritisak i 
temperatura u zgušnjenju više ili manje poveđani, a u razređenju 
vxše lli manje smanjeni. Ovi poremeđaji zajedno sa zgušnjenjem i 
razređenjem udaljuju se od BBSta postanka. Ako je u neporemeđenoj 
atmosferi pritisak p, onda je u zgušnjenju i razređenju pritisak 

(3) p 4 = p 4 ^ 4 р odn. p" - p -fcfp 

gđe je (str. 187 i 188) 

(4) S + P = (?C 4 u i $ "p =■■ - QC”u 


((O - gustina neporemeđenog vazduha). 

Za vreme pomeranja pregrade na njenu prednju stranu deluje 
po jedinici površine sila p+ a na njenu zadnju stranu deluje na 
lstu površinu sila p”. Pošto prva sila đeluje u suprotnom smislu 
kretanja,pregrade, a druga u smislu njenog kretanja, to u saglasno- 
sti sa.prvira pnncipom termodinamike vazduh ispred odn. iza svake 
jedinice površine u intervalu vremena dt dobija odn. gubi na ener- 
giji za p + u dt odn. p~u dt. Prema tome nam vektori 

(5) -^dt* = P +ud;fc • 3 


dt 


- p“ u dt 


pretstavijaju transport energije koji se ргеко jeđinice oovršine 
pregrade u mtervalu vremena dt izvrši u vazduh ispred odn iz 
vazduha^za Pjegrade. Povečanje sadržine energije S prednjem vaz- 
™” u m02e hude očigledno sadržano samo na onom mestu gde ie do- 
šlo do poremečenja vazđuha, a to je u>z~gušnjenju. SliČno se gubi- 

Х а2:(1 Н^ и * 2а pregrade primečuje samo na mestu gde se 
nalazi razređenje. Prema tome sa zgušnjenjem i razređenjem prenosi 
se u atmosferi poremečenje energetskog stanja atmosfere.izazvano 

no m n^Ž^ r Sf a ?? Д ^ 0 * 3 ? P°_ Jedinici površine, ko ja stoji normal- 
no na \brzinu prostiranja impulsa, iznosi 


( 6 ) 


0 


dt 


4 = p 4 u dt 


odn. - 0,.” = - p" udt 


.ii.l V T! ti fJ 6 definlasna je energija impulsa (talasna ener- 
gija). Ovakva definieija potide od fiadeža (1945) koji je na osnovu 
nje tumačio pretvaranje energije u atmosferi (1945, 1949). 


Kad uzmemo u obzir jeđn. (3) i (4) vidimo da se energija im- 
pulsa sastoji iz c dva dela, iz"kvazistatičkog n 

(7) 0 qdt * = pudt odn. 0 qđt * = - pudt 
i "kinematičkog" 

( 8) 4dlf = ? c + u 2 dt odn. “ 4dt u 2 dt 

Prvi je kod zgušnjenja uvek pozitivan, a kod razređenja uvek nega- 
tivan. Prugi je i u jednom i u drugom sludaju uvek pozitivani dva 
puta veči od kinetidke energije koju zgušnjenje i razređenje no- 
si sobom. Kvazistatički deo je sem pri vrlo velikim brzinama u, 
koje se napr. javljaju pri raznim eksplozijama, neuporedivo vedi 
od kinematičkog. Tako je napr. pri p = 1000 mb, u = 10 m S9c~ i ,^= 

1 kg m*" 5 i C = 330 m sec“ 2 kv.azistatički deo od kinematičkog 33 
puta veđii 

Pomeranje pregrade imalo je za neposređnu posledicu promenu 
kinetiČke energije molekula vazduha. Zbog toga i jedan i drugi 
vektor (5) pretstavlja transport zbira iz unutrašnje i kinetičke 
energije. Prvi vektor pretstavlja takav transport energije ргеко 
pregrade u prednji vazduh,a drugi vektor pretstavlja transport 
zbira spomenute dye vrste energije iz pozadi ležečeg vazduha u 
pregradu. Prvi transport je veći od drugog za, (3), (4), 

(9) 0 at *•- 0 аГ =?(c + +c-)u 2 dt 

tj. za energiju koja je od spolja ргеко pregrade ušla u vazduh i 
to u vidu kinematičkog dela talasne energije zgušnjenja i razre =• 
đenja. Kinetička energija se dakle zajedno sa zgušnjenjem i raz - 
ređenjem prostire brzinom zvuka kroz vazduh. 

Zajecno sa zgušnjehjem prostire se kroz atmosferu poređ ki « 
nematičkog dela još kvazietatički deo talasne energije, koji je pri. 
malim brzinama u mriogo veći od kinematičkog. Pošto je sva kine - 
tička energija zgušnjenja šadržana u kinematičkom delu, to kvazi- 
statički deo talasne energije pretstavlja unutrašnju energiju koja 
se zajedno sa zgušnjenjem prostire kroz atmosferu. Ali, ta energi- 
ja nije od spolja ušla u posmatrani vazduh, već je ušla iz vazduha 
koji se nalazi pozadi pregrade i koji na mestu gde se nalazi raz- 
ređenje aadrži baš toliki manjak unutrašnje energije (kvazistati- 
Čki deo razređenja, (7)). Talasna energija razređenja sastoji se 
dakle iz jednog pozitivnog i jednog negativnog dela. Pri malim br- 
zinama u iiegativni deo je po apsolutnoj vrednosti mnogo veći od 
pdzitiviiog. Za razliku od kinematičkog dela koji pretstavlja рге- 
nos kinetičke energije u pravcu i smislu prostiranja zgušnjenja i 
razređenja, pretstavlja kvazistatički deo prenos unutrašnje ener- 
gije koji še vrši u pravcu i smislu prostiranja impulsa samo kod 
zgušnjenja, pošto зе kod razređenja vrši u suprotnom smislu. 

Slično kao u- navedenom primeru sa svakim kompresionim tala - 
sora u atmosferi se prenosi unutrašnja i kinetička energija ва jed- 
nog mesta na drugo. Ako zamislimo atmosferu koju smo opisali u o- 
đeljku Х1-6 vidimo da se kroz makoju površinu u takvoj atmosferi 



zajeđno за kompresionim talasima (zgušnjenjimai razređenjima) vr- 
ši na jeđnu i drugu stranu brzinom zvuka prenos unutrašnje i kine- 
tičke energije. Ukupni transport te dve vrste energije kroz jedi- 
nicu površine koja stoji norma l no na strujnice dobijamo množenjem 
jedn. XI (16) pritiskom р; Ргеша tome je taj transport 

' 10) v pS = š j/i« 

i kaže nam da u jedinici vremsna impulsi brzinom zvuka prenose 
kroz posmatranu jedinicu površine na prednju stranu (za posmatra- 
Sa коше vetar duva u leđa) za pu više unutrašnje i kinetičke e- 
nergije nego na suprotnu stranu. 

Wa osnovu svega izloženog -viđimo da đrugi integral na desnoj 
strani jedn. 3 (12) mozemo bar u izvesnim slučajevima tumačitikao 
transport unutrašnje i kinetičke energije, tj. zbira ove đve vrste 
energije u sistem. Taj transport pretstavlja razliku između trans- 
porta na unutrašnju i spol jašnju stranu, a koji se vrši u svim mo- 
gucim pravcima brzinom zvuka. 


5« fiazmena toplotne energi.ie između zeml.linog tla i prizemnog slaia 

vazduha 

Glavni izvor energije atmosfere toplotne je Sunce. Ovu ener- 
giju atmosfera prima- ili direktno i to apsorpcijom sunčevog zra - 
čenja ili indirektno ргеко zagrevanja zemljinog tla. S druge stra- 
ne atmosfera i neprestano daje toplotnu energiju, delom u vidu 
zračenja direktno u vasionu,a delom i zemljinoj podlozi (sl. 35, 
str. 130). Za razumevanje raznih .atmosferskih pojava od posebnog je 
značaja poznavanje razmene toplotne energije između zemljinog tla 
i prizemnog sloja vazđuha pod raznim uslovima. 


Posmatrajmo prvo razmehu toplotne energije između površinskog 
sloja zemljišta debljine dz i okoline. 

Kroz jedinicu gomje granične površine površinskog sloja po- 
stoje sledeđestruje energije (u jedinici vremana) naviše: 


energija toplotnog zračenja Q r - - Qfc (Qr = radijacija, 

Qi = insolacija - samo u toku đana, Qj, - kontrazračenje), 

energija zbog turbulencije i toplotne provodljivosti vazdu- 
ha Qt, 

toplota isparavanja vode Ql koja zajeđno sa vodenom parom iz- 
lazi iz zemljine podloge (Qr, > 0) odn. ulazi u nju (%,< 0), 

toplotna energija (unutrašnja energija) vode - Qo koja pri- 
likom padavina ulazi u zemljište (0« > 0). ■ 

Nematnu struju unutrašnje energije vodene pare c^T ntsmo uzeli 


Slično kroz jedinicu donje granične površine poyršinskog slo- 
ja postoje jednovremeno sledeče struje energije naviše 


energija zbog toplotne provodljivosti zemljišta Qn ? , 
toplota isparavanja vode Ql z , v 

toplotna energija vode - O^. 

Pojedine od navedenih vrednosti ne postoje uvek, Q n postoji 
napr. samo za vreme padavina. 
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Viđimo da poamatrani deo površinskog sloja debljine dz u in- 
tervalu vremena đt primi toplotnu energiju 

(1) Qdt = CQp a + Q Lz - e az - Cr V- Л- %, + Q a> at 

U saglasnosti sa prvim principom tei'modinamike đovedena toplota 
Q dt jednaka је - jednovremenoj promeni unutrašnje energije posmatra- 
nog površinskog sloja debljine dz, a ta je očigledno 

< 2 > . aU z,^ z dz ~ (l ?z d2) dD t 

(<*> z , U z = gustina odn. unutrašnja energija jedinice raase zemlji- 

šta). Đebljina dz sloja i promena unutrašnje energije dU„ su in - 
finitezimalno male veličine. Zbog toga je ргошепа unutrasnje ener- 
gije (2) u poređenju sa veličinaina iz jedn. (1) mala veličina dru- 
gog. reda, tako da mesto jedn. (1) možemo pisati 

( » V + ' Q at ' 4 °i + ®k ' <4 - Q L 4 = 0 

Time smo đobili ,iedn. toplotnog bilansa za zemljinu po.vršinu . 

U saglasnosti sa ranijim izlaganjima možemo pisati 

(4) %z = ~ X zšz| 

10 

(X z = koeficijent toplotne provodljivosti zemljišta, ^ = 

temperaturni ascendent u zemljištu neposreno ispod povr- ° 
šine, vertikalna z-osa usmerena naviše). Dalje je (str. 125,124) 

(5) ' Qp - Ot = E r (|°) 4 ž в г (1 4 > 

gde je 

(6) R = a T e 4 (l - k m)(0,194 4 0, 256«10 ~ °» 069 e ) 

Transport toplote zbog insolacije možemo sebi u saglasnosti ša M. 
Milankoviđem pretstaviti funkcijom 

(7) = b^ - b 2 cos^t^ 


(b^, b 2 ,^i = konstante veće od nule, t^ = lokalno vreme). Zbog 
turbulencije postoji transport 


( 8 ) 

( m _ 

'‘az |o 


ат 


«t - - K °P ( ЗГа * Tz 


) 


sati 

( 8 a ) 


= temperatumi ascendent u vazduhu neposredno iznad zemlji- 
nog tla). U potpuno mirnoj nođi možemo, mesto. jedn. (8) pi - 




(X= koeficijent toplotne provodljivosti vazduha). Ostale 1 
vrednosti koje se još u jedn. (5) pojavljaju treba posebno proučiti^ 



Primena jeđnačine toplotnog bilansa za zemljinu površinu (3) 
je svestrana. Pomoću nje izračunava se dnevni minimum i maksimum 
temperature, tumaČi se zakašnjenje dnevnog tenmeratumog maksipi- 
ma, procenjuje se transport toplote iz zefflljišta u atmosferu itd. 
0 tim pojavama bide reči u drugom delu udžbenika. 


6. Unutrašn.ia i težinska potenci.ialna energi.ja atmosfere 

Videli smo (3 (11)J da u atmosferi u kojoj.mo2emo sile trenja 
zanemariti kinetička emergija vazduha potiče od unutrašnje i poten- 
cijalne energije. Danas još nije rešeno pitanje koja od ovš dve 
vrste energije je od veđeg značaja za pojavu rasaain. vetrova u atmo- 
sferi, prvenstveno u ciklonima. Prilikom rešavanja tog problema 
je od značaja da znamo koje energi je, . unutrašnje ili*-potencijalne, 
sadrži atmosfera više. 

Vertikalni stub vazduha u atmosferi' u kojoj se prijasak menja 
sa visinom u saglasnosti sa osnovnom jednačinom statike §adrži 
z z 

(1) U = Јј<^с у Т dz i P = J<^gz dz 

o o 

unutrašnje ođnosno težinske potencijalne energije (z = visinh stu- 
ba sa. presekom 1). Pri tome toplote isparavanja nismo uzeli u ob- 
zir. Pošto je 

(2) dp = - gq>đz i z dp = d(zp) - p dz 

to je za z = z v (= visina vrha atmosfere gde je p = 0) 



o o 


U tom slučaju (z = z v ) je 

(4) U = i'(u 4 p) . p.ijl'flup) , ! 

gde je, keo Sto smo videli, i = 0,71, « 0,29, тДг = 2,5 (etr. 

51)* Atmosfera sadrži dakle 2,5 puta više unutrašhle nego te - 
žinske potencijalne energije, ukupna sadržina jeđne od ove đve e- 
nergije srazmema je пкцрпој sadržini druge. 

Vidimo da je_u atmosferi pretvaranje unutrašnje energije ц 
najtešnijoj vezi ba jednovremenim pretvaranjem težinske potenci - 
ja l ne energije. AkO se^iz makog uzroka, napr. zbog zagrevanja, u- 
nutrašnja energija 4 poveđava, jednovremeno povedava se i težinska- 
potencijalna, ako se pak smanjuje, smanjuje se i težinska poten - 
cijalna. Svakako sve to važi pod uslovom da je uvek i svuđa ispu- 
njena ili bar približno ispunjena osnovna jednačina statike. Kako 
u tora pogleđu pod raznim uslovima stoje stvari danas još nije do- 
voljno poznato. U svakora slučaju u atmosferi postoji tendencija 
da ae uspostavi stanje koje je određeno jedn. (4). Kako se to sta- 
nje uspostavlja naveldemo u jednom primeru: 

Zaraislimo da u mimoj izotermnoj atmosferi vazduh mase m koji 
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vodenom parom nije zasiđen primi dQ toplote i da se posle toga su- 
voadi jabatski popne na onu visinu gde de' imati jednaku temperaturu 
kao okolni vaasduh. Zbog dovedene toplote i širenja na vedu zapre- 
minu, za vreme penjanja iz posmatranog delida i-zlazi izvesna koli- 
čina unutrašnje energije u okolni vazduh.a zbog đejstva gradijent- 
ne sile atmosfera prilikom penjanja dodeli izvesnu kolidinu ener- 
gije poamatranom delidu (2 (3)). 

Zbog dovođenja toplote dQ i izvršenog rada, posle dovođenja 
toplote prilikom Sirenja na vedu zapreminu. za vreme penjanja,po- 
smatrani delid predaje u okolnu atmosferu ukupno * 

(5) dU ol = pđV = dQ - dU m 

energije. To je energija koja u vidu talasne energije (unutrašnje 
i delom kinetidke) brzinom zvuka ođlazi iz delida u okolnu atmos- 
feru. Pošto se delid popeo do one visine na kojoj je imao jednaku 
temperaturu kao okolna atmosfera, tj. jednaku temperaturu kao na 
podetku, to se ukupno unutrašnja energija tog delida nije ništa 
promenila (III-7 (9)). Zbog toga je 

(6) dU m = 0 i dU Ql = dQ 

Vazdušni delid je dakle u vidu talasne energije posle dovedene to- 
plote i smirenja predao okolnoj atmosferi tačno toliko energije 
koliko je toplotne energije apsorbovao. 

Na drugoj strani atmosfera zbog dejstva gradijentne sile do- 
deli posmatranom delidu jednovremeno 

(7) - dU o2 = - Vdp = dQ - mc p dT = dQ 

energije, tj. baš toliko koliko je energije u .viđu talasne energi- 
je primila. 

Na osnovu izloženog vidimo sledede: 

1. uhutrašnja energija posmatranog delida posle srairenja jed- 
naka je kao što je bila na početku, još pre primanja toplote, 

2. posle dovođenja toplote i smirivanja delida ukupna sadrži- 
na energije okolne atmosfere se zbog ove pojave nije ništa prome- 
nila i 

3« posle smirenja ukupno povedanje energije do kojeg je došlo 
zbog dovođenja toplote manifestuje se samo u povedanju (d P ) te- 
žinske potencijalne energije delida. m 

Pojavljeni poremedaj. prostire se kroz-. atmosferu brzinom zvuka 
i pri tome izaziva na putu prostiranja odgovarajude poremedaje. ■ 
Tek posle smirenja čitave atmosfere treba da bude u saglasnosti sa 
jeđn. (4) promena ukupne sadržine unutrašnje i težinske potenci - 
jalne energije 

(8) ^ dU = ^ dQ i dP = .~^dQ. 

Do povedanja težinske potencijalne energije atmosfere doslo 
je ustvari zbog povedanja zapremine đelida koji je apsorbovao 
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XIII- 7 


toplotu. Time se je naime posle smirenja poveđala zapremina čita- 
ve atmosfere. U saglasnosti sa jeđn. 2 (6) je zbog poveđanja dV 
zapremine V posmatranog deliđa mase m prilikom apsorpcije toplote, 
dok je njegova visina ostala još nepromenjena.iz delida ušlo u o- 
kolnu atmosferu 

(9) p đV = dQ 

energije. Vidimo da je poveđanje težinske potencijalne energije čH.- 
tave atmosfere posle smirenja jednako talasnoj energiji koju ckdlnoj 
atmosferi dodeli posmstrani delid zbog povedanja zapremine, i to o- 
nog poveđanja koje je neposredna posleđica dovođenja toplote. 

U navedenom primeru smo videli da se toplotna energija nepo- 
sredno pretvara u unutrašnju energiju i da se tek posle izvesnog 
vremena u vezi sa određenim pretvaranjem energije u atmosferi po- 
уесапје energije atmosfere nžnifestuje u povedanju unutrašnje i 
težinske potencijalne energije. Ovo povedanje je posle smi rivanja 
određeno vrednostima (8). 


7. Pretvaran.le energi.le u atmosferi 
zbog spol.lašn.leg trenja i turbulencije 

c Sile trenja od posebnog su značaja za atmosfersku dinamiku i 
one su u vezi sa određenim pretvaranjem energije u atmosferi. Ta 
pretvaranja nas ovde zanimaju. 

Zamislimo u smislu slike 44 na str. 156 hladan ciklon, tj. 
kalotu hladnog vazduha u kojoj vazduh cirkuliše u ciklonalnom 
pravcu. Zbog dejstva sila trenja o zemljino tle prizemni vazduh 
aobija^impulse u pravcu a u spuprotnom smislu kretanja. Zbog tur- 
bulencije ti impulsi prenose ee u više slojeve hladnog vazduha. i 
ukoliko se polje pritiaka u gomjem potencijalno toplijem vazduhu 
u toku vremena ne menja/ što ovde i pretpostavljamo,-kinetička e- 
nergija hlađne yazdušne mase se smanjuje. Uporedo sa smanjivanjem 
kineticke energije šmanjuje se i horizontalni gradijent pritiska 
u saloti hladnog vazduha, što u saglasnosti sa jednadinom za nagib 
granicne površine znadi povedavanje nagiba granidne površine. Ti- 
ше se povedava visina kalote, a s njom težinska potencijalna ener- 
gija hladnog vazduha. 

U navedenom primeru sile trenja i turbulencija posreduju 
pretvaranje kinetičke energije u težinsku potencijalnu energiju. 

Na ovu pojavu možda je prvi upozorio Čadež (1955) prilikom tuma- 
čenja stvarsnja hladnih ahticiklona. 

Pretvaranje kinetičke energije u težinsku potencijalnu ener- 
giju posredstvom trenja vrlo je karakteristična pojava i na prvi 
pogleđ izgleda paradoksalna. Prilikora smanjivanja brzine čvrstog 
tela^ se naime zbog trenja kinetička energija pretvara u toplotnu, 

^; w L'f 1U 3 :r f Š ? JU 4 ene rf 1JU % е1а 1 P° đ loge. Zbog toga đolazi đo zai 
grevanja i tela i podloge. U atmosferi je drukčije: 

i JS? duh se » * h °£ raznih predmeta na koje naiđe, zaustav- 
lja gubi u opštem slučaju na kinetičkoj energiji iz dva uzroka, 
prvo zbog toga Što deo svoje kinetičke energije predaje predmeti- 
ma na zemlji (pokrede_grane đrveda, diže predmete sa zemljine po- 
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vršine itd) i drugo zbog toga što SB-^rilikom zaustavljanja kom- 
primije. Prilikom komprimovanja kinetidka energija pretvara se n 
unutrašnju (bariČku potencijalnu) energiju -tog lstog vazduha koji 
se pri tome zagreva. Zbog zaustavljanja skređe vazduh od svog 
pravca kretanja ulevo (na severnoj hemisferi). Sa smanjivanjem br- 
zine smanjuje se, naime, dejstvo sile devijacije, a eventualno 1 
centrifugalne sile i time gradijentna sila nadvlada ove dve sile. 
Skretanje ulevo znači u gomjem primeru popunjavanje depresije i 
opšte uzđizanje hladnog vazduha, tj. pretvaranje kinetičke ener - 
gije preko unuti*&šnje, (baridke potencijalne) u težinsku potenci - 
jalnu energiju. 

Koliko kinetičke energije mož.e u atmosferi zbog trenja da iš- 
čezne pokazao je veđ 1926 godine engleski meteorolog-teoretičar D. 
Brunt. 

Izračunajmo koliko je iščezavanje kinetičke energije u sloju 
trenja iznad ravne podloge gde su stru^Janja neubrzana i gde se ve- 
tar menja sa visinom u saglasnosti sa Ekman-ovom spiralom istr B -Loy, 
170). U tom elučaju hidrodinamičke jednačinekretanja glase 




( 1 ) 


c>x 


- o< 


ОУ 


j /ži а 

LX 

^az 2 


Ž2 л 


4 fv = 0 


- fu = 0 


Množenjem jedne i druge jednačine elementom mase vazduha dm = ^ 
dxdydz, a zatim prve за u i druge sa v dobijamo za energi juk'oja ^ 
se troši u jedinici vremena za savlađivanje sile efektivnog trenja 
koja deluje na taj element mase 


( 2 ) 


V _ 


- = -^(^-^u 4 ~-|v) dxdy đz = - ~~iuldxdyđz 


= komponenta građijenta pritiska u, pravcu strujanja). Ova 

vrednost je pozitivna u zoni trenja i u saglasnosti sa jedn. 2 (3) 
pretstavlja smanjenje energije okolne atmosfere koje se u zoni tre- 
nja u jedinici vremena pojavi i to zbog delov.anja sila efektiv - 
nog unutrašnjeg trenja na posmatrani dalid vazduha raase dm. Posto 
je to smanjenje posl.eđica dejstva sila trenja, to ono pretstavlja 
smanjenje kinetičke energije. - 

Jednačine (1) smo integralili pod ualovom đa je građijent 
pritiska svuda u polju jednak (1Х-4;. To pretpostavl-jamo i u ovom 
slučaju. Ako x-osu usmerimo u pravcu izobara,onda je, (1), 


(3) 

gde je 

(4) 


|Е|3| = - f 4 u g v 


u = --i-ŽE 
U g f(0 0У 


brzina gornjeg 'geostrofskog vetra. U saglasnosti sa jedn, (2) i 
( 3) dobijamo sada da u svakoj jediniei vremena iznad svake- jedi- 
nice površine (dxdy = 1) zbog turbulencije u zoni trenja iščezne 
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Х1П-8 


(5) 


5t 




kinetičke energije. Kako ве u ovakvoj atmosferi menja vetar savi- 
sinom videli smo ranije (1Х-4). Ako zadatak pojednostavimo'time da 
uzmemo slučaj r/ Q = 0, onda možemo prema jedn. 1-Х-4: (10), (11) i 
(13) pisati o 

чТ z 

‘ Z tsir.^ 

Unošenjem ove vrednosti u (5) dobijamo za iščezavanje kinetičke e- 
nergije u zoni trenja iznad svake jedinice površine u jeđinici 
vremena 

dK_ 

(7) 


( 6 ) 


v = u g e 


_ £ = a 4 .-Г, 


_-Г 


-3 


Ako je парг. f = 45° (f = 10” 4 see** 1 ), <2 = 1,2 kgm” y , U- = lOmsec 
z^- 1000 ra, onda je e 

- & - ^&fif 2 ' 1000 kgm 2 seo“ 2 /m 2 sec = 2đ&uWm 2 sec. 


-1 


,Iz primera vidimo da ,ie turbulentna disipaci.ia (iččezavanje) 
kinetičke energije u atmosferi velika. Primer se odnosi na ravno 
tle i pretstavlja priblišno srednju vrednost. Iznad mora vrednosti 
su mnogo manje, a mnogo vede su iznad brda i planina. Te vrste iš- 
čezavanje kinetičke energije stalno postoji i u višim slojevima 
atmosfere i to svakako samo u pojedinim slojevima, pošto u slobo- 

dnoj atmosferi nije svuđa - |£ > 0. Tako u slobodnoj atmosferi 

turbulencija prouzrokuje u pojedinim slojevima povečavanje kine- 
tičke energije u toku vremena. Ta pojava denas još nije đovoljno 
proučena. 


8. Pretvaran.ie energile prilikom stacionamog cirkulisan.ia vazduha 

Za održavanje stacionamih strujanja vazduha u atmosferi po- 
trebno je da se stalno dovodi energija. Jeđan deo kinetiČke ener- 
gije se naime stalno zbog spoljašnjeg trenja 5 a delom i zbog tur - 
bulentne disipacije gubi. Dovedena energija moše da bude samo to- 
plotna energija, a pitanje je na koji način se dovodi energija za 
održavanje stacionarnog strujanja (cirkulisanja)vazduha u atmosfe- 
ri. 

U atmosferi postoje razna više ili manje stalna stacionarna 
cirkulisanja vazduha. Tako je napr. poznat pasatski krug сЈгктДа - 
cija, vrlo su postojane monsunske cirkulaci.ie ualovl.iene razTlknm 
u temperaturi između kontinenta i mora itd. Več M. Margulea je iz- 
računao (1901) koje dovođenje toplote je potrebno da se pri takvim 
cirkulacijama stalno održavaju ođređene razlike u pritiscima. Ka- 
snije (1916) je J.W. SandstrBm ovom problemu posvetio posebnu paž- 
nju sa teorijske i eksperimentalne strane. 

Zamislimo, prema Margules-u.da delič u vertikalhoj ravni Dre-, 
đe put po ivicama pravougla ABCDA (sl. 95). Na. tom putu okolna ‘ 
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atmosfera zbog dejstva gradi- 
jentne sile na deliđ izvrši 
rad (2 (4)) 


(1) W 


g,m= -ГИ аз 


Integral se ođnosi na čitav 
zatvoreni put, Ovakva cirku- 
lacija vazduha je u atmosfe- 
ri moguda pod raznim uslovi- 
ma, Margules 1 SandstrOm 
proučavali su slededi jedno- 
stavni eludaj: 

U tadci A (napr. na e - 
kvatoru pri zemljinom tlu) 
neka vazduh pri konstantnom 
pritisku p A primi Q A toplote 




-вс 

q a 




51, 95. Održavanje stacionarnog 
strujanja dovođenjem i odvođenjem 
toplote 


Pri t'ome postaje topllji ođ okolnog 
vazduha i popne se u više slojeve atmosfere suvoadi jabatski do ta- 

čke B. .Tamo menja pravac kratanja i posle izvesnog vremena đolazi 
u tadku C, koja se nalazi na istoj 11^ približno istoj visiiU као. 
tadka B. U tadci C dode pri konstantnom pritisku pc-do odvođenja 
toplote (Qq> 0). Delid postaje hladniji od okoline i spusti se 

U tačku D (napr. oblast suptropskog anticiklona) gde opet menja 
pravac kretanja i posle izvesnog vremena vrati se u početnu tačku 
A sa jednakom temperaturom kao na početku. Sem za vreme dovođenja 
i odvođenja toplote (u tačkama A i C) kretanje neka se vrši suvo- 
adijabatski i to u stacionarnom polju pritiska. 

Integral (1) možemo pod navedenim uslovima lako izračunati: 

Ako pođelimo ceo kružni put na dya dela, na deo s^koji ide 
od tačke A ртеко B do tačke C i na preostali deo s 2 ('od C ргеко 
D do A), onda je prema prvom principu termodinamike 


( 2 ) -fv|Eds = 

?c 

' t ci 

- j Vdp 

= - \ mc p dT =Itic p (T A2 - T 01 ) 

0 

Pa 

T A2 


i slično 
(3) 


- rv^ds = m Op (T 02 - T A1 ) 


(Тдх, Тд 2 I T Ci , ,T C2 = temperature u tačci A odn. C. Prve vrednos- 

ti se ođnose na vreme pre, a druge na vreme posle dovođenja ođn. 
odvođenja toplote). Kad ovo uzmemo u obzir u jedn. (1), dobijamo 

(4) 


W = mc 
g»m p 


[ {T A2 " 


Т А1 Ј * (T C1 


- T, 


C2 } ] 


Dovođenje i odvođenje toplote izvrši se pri konstantnom pri- 
tisku. Zbog toga je 


(5) 


Q A =mc p (T A2 * Т лР 


1 «о = шс р (т С1 ' 


? 
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"g,m Q a -A 

Dalje je očigledno u saglasnostl sa definicijom potencijalne tem- 
pera-ture н E R . 


T A2 = P . T 01= p * 


T 02 " е ^1бШ^ P > T A1 = VlOOO^ P 


(© 1,©2 = potencijalna temperatura delića na putu а odn. s^). Ako 
uzmemo ovo u jedn. (4) i (5) u obzir, vidimo da mozemo pisati 

ЦХ 

(8) w «.-- 1 - ( 5 a > K Qa 


Rad koji okolna atmosfera zbog dejstva gradijentne sile vrŠi 
na posmatrani deliđ vazduha izrazili smo na tri načina, pomođu 
temperatura, doveđene i odvedene toplote i pomođu pritiska na me- 
stu dovođenja i odvođenja toplote. U slučaju stacionarnog struja- 
nja ovaj rad može da. se troSi samo za aavlađivanje sila trenja.To 
,ie razumljivo kad uzmemp u obzir da sila devijacije del uje atalno 
normalno na vektor brzine i da se na kružnom putu ABCDA težinska 
potencijalna energija u celini ništa ne menja. 

Iz jedn. (8) proizlazi da je ва održavanje stacionarnog stru- 
janja u atmosferi potrebno da še atmosferi na raznim mestima do?- 
vodi i odvođi toplota i da ižvor hladnode leži pod manjim pritis- 
kom nego izvor toplote. Ovo je poznati SandstrBmov stav i proidn- 
zi iz činjenice da na zagrejani vazduh prilikom kretanja od viso- 
kog ka niskom pritisku đeluje veča gradijentna sila nego prilikom 
povratnog kretanja kada je vazduh rashlađen i ima manju zapreminu. 

Vidimo da se atmosfera u oblasti stacionamih zatvorenih 
strujanja ponaša kao mašina sa termodinamičkim korisnim dejstvom 


(9) 


r = 


q a ” ^c 



koje je u sjaglasnosti sa jedn. (8) to vede što manji je pritisak 
na mestu odvođenja toplote. 


Na kružnom putu ABCDA zbog delovanja gradijentne si*le posma- 
trani delid je primio Од - Qc energije, tj.. tačno toliko koliko 
iznosi razlika između dovedene i odvedene toplote. Sada stojimd 
pred pitanjem koliko energije je na tom istom putu delid predao 
okolini zbog menjanja njegove zapremine pod-đejstvom sila pritia- 
ka. Pitamo se dakle koliko je (2 (5)) 




Ovu energi ju jnožemo tumači.ti kao zbir iz predate energije prili- 
kom đovođenja toplote u tačci A, prilikom suvoadijabatskog kreta- 
nja od A preko B do C, za vreme ođvođenja toplote u tačci C i ko- 
načno prilikom suvoadijabatskog la*etanja na preostalom delu puta 
(od C prekoDđo A). Kad ovo uzmemo-uobzir,odmah vidimo damožemo u 
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saglasnosti sa prvim principom termodinamike pisati 

(11) - W p,m = *v4- mc v (T Cl -V - ^C * m 

Odavde i iz jedn. (5) i (4) đobijamo 


c v * t ai 


( 12 ) 


” W p,m “ W g,m 


Zbog menjanja zapremine na zatvorenom putu delid dakle predaje okol- 
пој atmosferi (u vidu talasne energije) tadno toliko energijekoli- 
ko je jednovremeno zbog dejstva sila pritiska primi, tj. toliko 
koliko iznosi razlika između đoveđene i odvedene toplote, (6). 

Posmatrani delid vazduha na Bvom kružnom putu u celini je 
primio Од - Qq toplotne energije. Na osnovu izlo'Ženog vidimo da 

se ta energija, pošto pretpostavljamo stacionamost strujanja,mo- 
Že upotrebiti samo za savlađivanje sila trenja, spoljašnjih i unu- 
trašnjih, š'fc 0 zneči da deo primLjene toplotne energije ulazi u 
pođlogu a deo se zadrži u atmosferi. Ukoliko u posmatranom sluča- 
ju na deliđ sile trenja ne bi đelovale, zbog primljene energije 
W delidu bi se u tom iznosu povedala kinetidka energija. 

ol*** 


9. Pretvaran.ie energi.le u.- atmosferl 


Problem pretvaranja energije u atmosferi 'vrlo je složen. Ovde 
nas zanima samo pitanje koje mogudnosti postoje u pogledu pretva- 
ranja jeđne vrste energije u drugu. . 

Atmosfera prima eriergiju prvenstveno od Sunca. Energija sun- 
čevog zračenja pretvara se neposredno samo u untrašnju energiju 
vazduha. Ova može neposređno da se pretvara i u težinsku potenci- 
jalnu i u kinetičku energiju. Unutrašnja energija pretvara se na- 
pr. u pot.enci jalnu prilikora zagrevanja vazduha. .Pri ^tome se zapre- 
mina vazduha povedava i ukoliko je đole vazduh ograniČeh od čvrste 
zemljine podloge, vazduh dobija na težinskoj potencijalnoj energi- 
ji. UnutraŠnja energija može da se pretvara još u toplotnu energi- 
ju zračenja prilikom izračivanja. Kinetička energija mo.že se pre- 
tvarati u unutrašnju i težinsku potencijalnu i slično može se te- 
žinska potencijalna energija pretvarati u unutrašnju i kinetičku 
energiju vazdiiha. Vidimo da možemo pretvaranje energije u atmos - 
feri sebi predoČiti sleđedom šemom: 


toplotna energija 
zračaija 


unutrašnja energija 

kinetička energija « težinek a^pe tencijalna 





XIV. CIRKULACIJA I VRTLOŽNOST 


1. Рп јдтп cirkulaci.ie i ubrzan.la clrkulaci.1& 

U atmoaferi postoje raznovrsna strujanja vazđuha- u vidu za- 
tvorenih lini ja, gde vazduh cirkuliše skoro izolovano od okolne .. 
atmosfere. Tako je napr. poznat veđ spomenuti pasatski krug cir- 
kulacije. Redovna pojava je cirkulisanje vazduha u ciklonima i 
anticiklonimajpa i na malim oblastima, pred.našim ofiima,. možemo 
da posmatramo kako vazduh cirkuliše. To su pijavice i tomedi, 
cirkulaci je zbog razlika u temperaturi između kopna i mora itd. 

Po јаш clrkulacije zaslužuje dakle našu posebnu pažnjU, tako đa 
stojimo pred zadatkom da detaljnlje opišemo takva strujanja. Tom 
meteorološkom problemu posvetio je naroŠitu pažnju V. Bjerknes, 
koji je proširio stavove o cirkulaciji H. Helmholtz-a na realne 
gasove pod opštijim uslovima i na vazđuh u atmosferi. 

Zamislimo u mako joj tečnosti (gasu) neku zatgorenu lini ju ko- 
ja se zajedno sa deliđima tečnosti kređe. Ako je u vektor brzine 
vazduha a A^ element takve materi.lalne lini.le . onda se integral 


(1/ 



■[c] ^sec' 1 ] 


duž cele takve linije zove cirkulaci.la đuž lini.ie . Totalni izvod 


cirkulacije po vremenu 



zove se ubrzan.ie cirkulaci.je . Ukoliko zamišljena linija ne bi bi- 
la zatvorena i išla bi prema tome od jednog deliča i završavala bi 
se pri nekom drugom, onda nam bi integrali analogni integralima 
(1) i (2) značili orecesi.ju odn. ubrzanje preceši.ie duž linije . 

Prilikom kretanja može se dužina i pravac elementa puta сГ г 
menjati. Ako taj vektor u elementu vremena dt pretrpi promenu 
d(cT^)> onda možemo u saglasnosti 'sa slikom 96 pisati 

(3) — r 4 t dt 4rS r +-d(<S r) - (t 4- St) dt * 0 


(cSu = geometrijska promena vektora 
brzine na putu<S?). Odavde vidimo da 
važi sledeđi identitet 


(4) 




a zbog toga i sleđeđi 

(5) 


dt 


dt 


dt 


dt 



Ако sada ovo uzmemo udefj,nici ji (2) u obzir, kao i to da integral pot- 
punog điferencijalacfrtj ) duž zatvorene linije iščezava, dobijamo 

(6) Ц 

Time smo dobili Kelvinov atav (1869) koji kaže da je ubrzanje cirku- 
lacije jeđnako llnijskom integralu đuž zatvorene materijalne linlje 
preko komponente ubrzanja deliđa tečnosti (gasa) u pravcu te linije. 

Integrali u jedn. (1) i (6) odnose se na zatvorenu liniju. 3h- 
tegraljenje se vrši duž puta idući u pozitivnom ili negativnom smi- 
slu. Zbog toga treba pri određivanju brojne vrednosti cirkulacije 
i ubrzanja cirkulacije navesti i smisao na koji se vređnost odnosi. 


'2. Apšolutna cirkulaci.ia 

Ubrzanje cirkulacije određuje se tangencijalnim ubrzanjem 
tečnosti duž zatvorene materijalne linije. Pošto je ubrzanje uvek 
vezano za jeđnačinu kretanja tečnosti, to možemo ubrzanje cirku - 
lacije 1 (б) da pišemo i na drugi način. 

Ovde nas zanima koliko je odn. od čega zavisi ubrzanje cir > 
kulacije u apsolutnom sistemu, tj. u sistemu S' koji sa Zemljomne 
rotira. Pod ovim uslovima, ako aile trenja zanemarimo, jeđnačina 
kretanja vazduha glasi 

Ц'= -МР -V0* 

(0' = potencijal polja gravitacije). I&ioženjem ove jednačine ska- 
larno elementom putaofr duž zatvorene materijalne linije duž koje 
tražimo ubrzanje cirkulacije, dobijamo 

#' 4 ? = -ф -<*>• 

gde sucfp i razlike u pritisku p odn. geopotencijalu 0' izme- 
đu кга jnje i početne tačke elementa puta сГ ? u datom trenutku vra- 
mena. Pošto je đ0* potpuni diferencijal, to za ubrzanje cirkula - 
cije (apsolutne cirkulacije) pod gornjim uslovima dobijamo 

(1) - <ј>*Јр 

PoSto je a.Sp = <f(ocp) p£ćt ( to mesto jeđn. (1) moeemo da pišemo i 

(2) lg'4'pU 


3z jednačina (1) i (2) vidiiijo među ostalim sledeče: 

1. Cirkulacija se u otsustvu sila trenja u toku vremena ne 
шепја (^' = 0) ako je specifična zapremina (gustina) vazduha duž 

linije konstantna ili je pak samo funkcija vazdušnog pritiska (ta- 
da јеоксГр potpuni diferencijal). To je Helmholtzov stav o održa - 
van.iu vrtloga . Pošto moŽe duž puta gustina da bude funkcija jedi- 
no pritiska samo u autobarotropnoj tečnosti .( Г- jf), to Helmholtz- 
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ov stav važl samo za vrtloge koji postoje u ovakvoj tečnosti. U . 
koliko u autobarotropnoj tečnosti vrtloga nema, oiii se i u toku 
vremena ne mogu pojaviti. 

2. U otsustvu sila trenja u. apsolutnom sistemu,cirkulacija ; 
ee menja samo tada kada duž liriije cirkulacije gustina vazduha 
ne zavisi samo od pritiska. 


U svrhu daljeg tumačenja jednaČine (1) zamislimo da materi- 
jalna linija duž koje tražimo ubrzanje cirkulacije zaklapa tačno 
jedan izobar-izosterski solerioid (sl. 97). Pravac integraljenja 
izabraćemo u smislu slike 97 
tako da je na putu АБ, na ko~ 
me se pritisak poveća od р~1 
na p, specifična zapreminad- 
1 = const manja nego na putu 
CD na kome se pritisak smanji 
od p na p - 1. Svi ti podaci 
odriose se, svakako, na odre - 
đeni trenutak vremena. 

Prema jedn. (1) je ubr- 



linije ABCDA 

(3) Ц' * - (oL- 1) 4 oC = 1 


koja zaklapa jedan izobar-izosterski 
solenoid 


Ubrzanje cirkulacije je prema tome jednako tačno jedinici. Ono je 
pozitivno, pošto je gradijentna sila na otseku puta ТШ usmerena u 
pravcu integraljenja i veća je nego na otseku puta Ш gde ona de- 
luje u suprotnom smislu. 


Lako sada nađemo ubrzanje cirkulacije duž linije koja zakla- 
pa N = N(oC, -p) izobar-izosterskih solenoida: 

Neka je ubrzanje cirkulacije duž linije ABCC'A u pravcri 

od ascendenta specifične zapremine prema gradijentu pritiska (sl. 
98). Linija ABCC'A neka zaklapa N-izobar-izosterskih solenoida. U 
saglasnosti sa jedn. (1)1(3) je onda cirkulacija duž linije АВСС П А 
koja zaklapa jedan solenoiđ više 

C' A C" A 

^ - (- JoCdp) -(- joCdp) - JoCdp - (cCdp = + 1 

c c c dC , C" 

Pošto je za N = 1 ubrzanje cirkulacije = 1, to na osnovu đobi- 

jenog opŠteg pravila zaklju- 
čujeroo da za vazduh bez tre- 
nja posmatran u apsolutnom 
sistemu važi sleđeće pravilo: 

Ubrzanje cirkulacije C' 

(cirkulacija brzine) zatvo- 
rene materijalne linije je- 
đnako je broju izobar- izo- 
sterskih solenoida 

Ш ’ * N(ot - -p J 





(4) 




kbje kriva zaklapa i ima pravac od ascenđenta zapremine Vo( prema 
gradi jentu pritiska - Vp. To je opSti V. B.lerknes-ov stav o obra - 
zovan.iu vrtloga u tečnosti bez trenja. Do tog stava V. Bjerknes je 
doŠaopomoHu noznatog Stokes-ovog stava o cirkulaci.ii (1845). pre- 
ma коше za makoji vektor a kontinuamog vektorskog polja važi 


,d?= J 


rot a ■ de- 


(đi£ - vektorski element makoje površine koja je datom zatvorenom 
materijalnom linijom ograničena). 

Stav o obrazovanju vrtloga zajedno sa jednačinom (2), V.Bjerk- 
nes je pronašao 1897 god. a godinu kasnije objavio. Sama jedn._ (2) 
sa gore navedena dva stava bila je poznata veđ ranije (1895, J.R* 
Schdtz i 1896 L. Silberstein). Bjerknes-ov stav o obrazovanju vr- 
tloga bio je đugo nezapažen iako on znači napuštanje klaslčne hi- 
drodinamike i uvod u fizičku hidrodinamiku koja tek počinje dapo- 
vezuje pojave kretanja tečnosti- sa termodinamikom, t.i. sa đovođe- 
njem i odvodenjem toplote. 

U svrhu praktičnog izračunavanja.je zgodno ubrzanje cirkula- 
cije izraziti još na jedan način: 

U. saglasnosti sa jednačinom stanja je 


p d£X_= 


RTy 4- R dt 


Zbog toga možemo mesto jedn. (2) pisati 

(7) ' = - R^> T б(1п p) 

ili analogno jedn. (4) 

(8) = RN(T,- In p) = N(— Rlnp, -T) 

Ubrzanje cirkulacije se dakle vrši od gradijenta (logaritma) pri- 
tiska prema gradijentu temperature (sl. 99). ч 

Cirkulacija odn, ubrzanje cirkulacije \ - 

jednostavno se određuje i dtiž naročito i- 4 

zabranih materi jalnih linija. Za integra- ^Лг ) v 

ljenje je napr. povoljna linija koja ima v \ \ \/ 

izgled.više ili manje savijenog četvero- 

ugla (sl. 100), a od koga dve strane idu • T-1 

duž izobara р=рЛр=р 2 ,а ostale dve Г 

je prema jedn. (1) ubrzanje cirku- y 

laeije Pp f ^ ' 

(9) f’ = -f (ot a - ot b ) Sp = 5 

Pl _, L__—— -^ P*Pl 

RCT a -T b )Jng 

(оС д> о4 ћ = specifična zapremina S1 * 


S1.99.Ubrzanje cirkulacije 
u polju pritiska i temperature 


п - 

л£-лф. 


Sl. 100 


na putti a odn. b, f a.A = sredri3atemperatura na putu a odn. b). 
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Ako izobare leže Jeđna iznad dnage u atmosferi gde je ispunjena 
osnovna jednačina statike, onda. je o£.dp = -gdz, i 


i’ ■ % - 4 


CAf a> = otstojanje izobarske površine p = p 2 od izobarske po- 


vršine p = p., izraženo u jedinicama geopotencijala na otseku puta 
a odn. b, sl. 100)., 


J.W. SandstrOm je-izradio tablice' za brzo određivanje ubrza- 
nja cirkulacije u atmosferi. 


3. Relativna cirkulaci.ia 


Videli smo da je vektor relativne brzine vazduha u za posma- 

trača koji zajedno sa Zemljom rotira sa apsolutnom brzinom u' ve- 
zan relacijom 


u' = u 4. td xr 


Skalarnim množenjem elementom puta c£r duž zatvorene materi ialne 
linije đobijamo 


C’ = C + 


gde je 


)<Јхг«^г = C I ž, o г 


= | u’.^r i C = j) u.£: 


aBsolutna odn. relativna cirkulaci.la . -Iz jedn. (1) i 2 (4) vidimo 
da je za posmatraca na Zemlji ubrzanje cirkulacije 


= N(oC, - p) - tŠ . j>u х&г - co . j> гх Su 


Ako uzmemo u obzir da je 

r x&u = «S(r х u) 4 u xSi 


to mesto jedn. (2) možemo pisati 

Ж = -p) - 2 Ćj • |uxSr 


Integral koji potiče od rotacije Zemlje nije teško tumačiti: 

Apsolutna vrednost izraža 2««uxSr jednaka je zapremini pa- 
ralelepipeđa sa ivicama lu|, |6г| i 2co 

(sl. 101) odn. sa ivicama u e , ds p i / 

2oa, gde su u e i ds e projekcije vek- — / 

tora brzine u odn. elementa liniježr A . 

na ekvatorijalnu ravan. — : _\£- 


f U jedinici vremena element lini- 
je opiše površinu |ux&r|čija рго- 


jekcija na ekvatorijalnu ravan je 
Iu e x6r e l (u g , S г е = projekcija vektora 


Sl.101. 
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brzi'ne odn. elementa puta na ekvatorijalnu ^avan). Ako^izaberemo 
ciklonalni -prayac_integr.aljenja, tj. pravac obrtanja Zemlje (sl. 

102) onda Je normalna komponenta -- - 

vektora iS х 8? na ekvatori jalnu Г jr 

ravan pozitivna odn» negativna ""~y . N 

kyda je u e usmereno od povrSiiie 

odn. prema površini Z. koju za- '»SJ 

tvara projekcija linije na e- 

kvatorijalnu ravan duž koje 1га- ГТ-^ 

žimo ubrzanje curkulacije. Kad 
uzmemo ovo u obzir vidimo da je 

(4) 2Čo« = 2«Ц I 

gde je Ц. promena površine I 


u jedinici vremena.Prema tome : Л V / 

je u saglasnosti sa jedn. (3) S l. 102 . Ekvatorijalna projekćija 
ubrzanje cirkulacije u odnosu povrgine ko j u u jedinici vremena 
na Zemlju opiše zatvorena materijalna linija 



= Hfct; -p) - 2coJ 


U * D ll 

Time smo došli do stava o cirkuTaci.Ti za relativna Tcretanja . 
To je drugi Bjerknes-ov stav o cirkulaciji i odnosi se na obrazo- 
vanje relativnog vrtloga (1902). Prema ovom stavu može u otsustvu 
sila trenja cirkulacija materijalne linije u odnosu na Zemlju ko- 
ja rotira da se menja iz dva uzroka: zbog postojanja izobar-izo- 
sterskih solenoida ,koje zaklapa linija cirkulacije ( solenoidalni 
efekat) i zbog menjanja ekvatorijalne ргојексзје površine koju zakla- 
pa linija cirkulacije ( efekat inercije ). Solenoidalni efekat ima 
za posledicu povedavanje cirkulacije u smislu od.ascendenta zapre- 
mine do gradijenta pritiska ili od gradijenta pritiska prema gra- 
dijentu temperature. Zbog efekta inercije, cirkulacija se ubrzava 
u ciklonalnom odn. anticiklonalnom smislu ved prema tome da li se 
ekvatorijalnaprojekcija linije cirkulacijeu tokuvremenasmanju- 
ie ili povećava. Tako napr. smanjivanje dužine horizontalne linije 
cirkulacije (konvergencija) ubrzava cirkulaciju u ciklonalnom,a po- 
većavanje (divergencija) u anticiklonalnom smislu. 

Cirkulisanje vazduha u atmosferi uvek je pradeno sa izveenim 
pretvaranjem energije. Narodito je interesantno pretvaranje u slu- 
баји stacionarnog cirkulisanja vazdiaha kao što smo viđeli ranije 
(Х111-8). U te probleme ovde hedemo dalje. ulaziti. 


4. Jednadina vrtložnosti 


Iz jednadina kretanja za strujanje vazduha u horizontalnom 
pravcu bez trenja može se izvesti tzv. jednadina vrtložnost i. Ta 
iednačina pokazala se kao vrlo korisna za turaačenje dugih talasa 
icoji postoje u višim slojevima troposfere. Zbog razlika u tempera- 
turi između ekvatora i polova na tim visinama duvaju jaki vetrovi 
uglavnora u zonalnom pravcu od zapada prema istoku. Ta velika vaz- 
dušna struja je talasaste prirode obidno sa četiri do pet taiasa 
oko cele hemisfere. 
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. Pomođu jeđnačine vrtložnosti određuje se individualna pfo - 
mena rotaci je vektora brzine, što je od posebnog značaja za tuma- 
Čenje kretanja vazduha u ciklonima i anticiklonima, u vrtlozima 
največih ra zm era, kao i.u vrtlozima manjih razmera. Ta jeđnačina 
pokazala se kao korisna i u numeričkoj prognozi. Ovde demo je iz- 
vesti pod najopštijim uslovima. 

U saglasnosti sa jeđn. П-8: (2) i (4 a ) kad uzmemo u obzir 
još sile trenja, jednačine kretanja u koordinatnom sistemu sa z-o- 
som prema zenitu i x~osom prema istoku možemo pisati na'sLeđeci 
način: 


-0(1? 4 0. -t в^. . 

X х 

-*Џ 4 C 2 4 R 2 

- e M 4 °5 4 


v4||w = 

St c)3t 9у 3 Z 

Ov . 2>v .. ,ST _ f 3v 
(1) 3t 4 oS u 4 зу v 4 aS w " 

,"Dw u4 3w V 4.^w w = 

Dt 4 2 >х u 4 0у v * Dz w 

(či, R ± = komponente sile devijacije odn. trenja koje deluju na 
jedinicu mase). 

DiTerenciranjem tređe jednačine po у i đriige pb z dobijamo- 
posle oduzimanja jeđne jednačine od druge i sređivanja sledeču je~ 
dnačinu 

5!i 4 a>i u4 4i V 4?ll w + 

4 гГаГ u oy v 32 

Tv ± 4 sL2 Ш \ - 

[U l Dy Bxay" 3 xDzJ* 

ŽE 4?^2 4^2 . • 

Sz ЗУ “ sy 32 ЗУ DZ 0y 9z 


( 2 ) 


gde je ^ ^ x-komponenta vektora 

\ -»> _ Г7 - /*>W Ov 3u tw 3v bu v . V s S ) 

( 5) ^ Vxu - (^у - 3Z , ^ "■ j X i зх " Зу^ ~ ( UL , *2 , *!5 

Lako se možemo uveriti đa moSemo dodavanjem podesnih članova i o- 
duzimanjem istih izraz u srednjoj zagradi na levoj strani jedna - 
čine (2) pisati na sledeči način: 


V x 7-u-f.Vm 


Ako uzmemo оуо u obzir vidimo da jednačinu (2) možemo pisati i na 
sledeči način: 

(4) + f *Vu -^X 7 pj 1 + [Vscj^ +^f]^ 

Indeksom 1 označene vrednosti pretstavljaju komponente odgovara- 
jučih vektora u pravcu х. Tređi član na desnoj strani je.x-kompo- 
nenta vektora 


(5) 


V x(-o4Vp) = - VoOtVp 
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koji se zove vektor baroklinoati (str. 215 i 236). 

Sličnira postupkom nalazimo jednačine za inaiviđualne promene 
rotacija vektora brzine u pravcima у i z, što nas đovodi do opšte 


.iednačine vrtložhosti za relativno kretan.je 

(6) Ц! = - (V • u)? 4 f -Vu 1 7x(-c(Vp) 4-Ух^ 4.Vx$ 

Ako u ovoj jednačini smatramo da sila devijacije ne postoji (оз = 
0), onda nam ona prelazi u .iednačinu vrtložnosti za apsolutno кге- 
' tenje 

(7) . = - (V. u' )y 4- у • 1 u f 4Vx(-^)4 7x^ 

Mesto ^ i u upotrebili smo ovde oznake i u' koje pretstavljaju 
vektore apsolutne vrtlošbosti odn. apsolutne brzine. 

Za prouČavanje dugih talasa i vrtloga u atmosferi, tj. cikLo- 
na i anticiklona, tornada, pijavica i vihora, tj. vrtloga sa ver- 
tikalnom ili priblišno vertikalnom osom rotaci je koristi se prven- 
stveno jeđnačina vrtlošnosti za vertikalni pravac z. 

Sila devijacije zavisi od veličina f i f'. Ove veličine se u 
pravcima х i z ne menjaju, tako da je 

(л) 2Г- = Ш' = M = o 

KOJ 4>X s>x t> Z DZ 

Ako uzmemo ovo u obzir, vidimo da je u saglasnosti sa definicijom 
sile devijacije 11-4’ (16) 

(Ч ■ &-■ - f ' w) ■ - f( i 4 џ ' - 'Ц * ^ 

Kad uzmemo ovo u (6) u obzir, dobijamo za inđividualnu promenu z- 
komponente ^ rotaci je vektora* brzine 

dT _ /v . «ч /«>u .Dv^ . /Liu Dw bv Dw\ Df._ , D(f« w ) 

(Q) dt + 4 ^tiz оу “oz ах' “ 4 - 

,]^ар ^ ^E) 4 ( O^jI gR l > 

l 0x Оу “чЈу ax ; ’ oy ; 

Iz dobivene jednačine vidimo da na vrtlošnost (= relativna vr- 
tložnost ) utiČe više faktora. U svrhu daljeg tumačenja ovih uti - 
caja želimo prvo skrenuti pažnju da mošemo u saglasnosti sa jedn. 
II-3 (9) i 1-5 (17) apsolutnu rotaciju 

(10) у - Ух uV 

apsolutne brzlhe "š' izraziti sa relativnom rotaci jom relativne 

brzine 'đ na sledeđi način: 


г? 4 


Odavde vidimo da je vertikalna komponenta apsolutne 
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ХГУ-4 


rotacije-^ =^, tj. apaolutna vrtložnoat 

(12) 'T) =l[4f 

Lokalna promena vektora ugaone brzine Zemlje svuda u polju'ieđna- 
ka je nuli. Zbog toga i (8) je 

(13) Ш = 

dt 9y ¥ 

Ako dobivene vrednosti (12) i (13) unesemo u jeđn. (S),dobijamo 
za individualnu promenu apsolutne vrtložnosti 1 

(14) §3- _ j. avs , /Du 3w dv chv* , Elžlsi D<k Dp, , 

dt 7)^ X B Rf 92 ~ ( b£Dy 4 

( 1>зГ ” 

Pojedine Članove koji зе nalaze na desnoj strani dobivene je- 
dnačine možemo kratko tumačiti na slededi način: 

Prvi Član potiče od horizontalne divergencije vektora brzine. 
U saglasnosti sa jednačinom kontinuiteta možemo pisati 
Гип ‘ M » 3v _ 3w . 1 dnC 


Du , 3v _ 
ож + а У 


, 1 doC 
O.z + £ dt 


Ako smatramo da su u jedn. (14) sem prvog svi ostali članovi nades- 
noj strani srazmerno mali, onda je, (15), 


§3 - _ u ,Uvx _ dv; , 1 dc<\ 

dt 4 ^F 4 £dt 5 


Pod отат uslovima ima kontrakcija, tj. horizontalna konvergencija 
za posledicu povečavanje vrtložnosti ako je t>>0 odn. smanjivanje 
Г^., Ј ^^ 0 ( rotaci d a a smislu skazaljke na satu). Ukoliko jet>>0, 
individuaina promena vrtložnosti srazmema je vrtložnosti i ho- 
rizontalnoj konvergenciji vektora brzine. r 

Opisani efekat konvergencije, koji je uvek pračen odgovaraju- 
ćim strujanjem vazduha i u Vertikalnom pravcu,. od naročitog je zna- 
čaja za atmosfersku dinamiku. Svuda gde se javl jaju jaka uzlazna • 
strujanja postoji mogučnost za stvaranje vrtloga. 

Integraljenjem jedn. (16) dobijamo 

(17) у = ^ o e" 5t 

gde je D srednja vrednost horizontalne divergenci je (— 4 ~). 

na putu pređenom u vremenu t. Vrtložnost se u tom slučaju u toku 
vremena eksponencijalno povećava i može narasti do vređnosti koie 
mogu đa budu od katastroPalnog dejstva. 

л хл б1ап na đea noj strani jedn. (14) možemo pisati na sle- 

deći način: 

(18) 2.Ц Dv 9w _ ч du ■ y^v 
3z 0y ” t>z дх ~ 4laz 4 ) 2 dz 

Ako je ^ ^ ^ = 0» sko je dakle osa vrtloga vertikalna, onda taj 

član ne postoji. Taj član zavisi od horizontalnih komponenata ге- 
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veđih razmera aa približno vertikalnom osom rotacije .i sa srazmer 
no malim vertikalnim brzinama, može se zan.emariti. 

Četvrti član pretstavlja solenoidalni efekat. On je P?. а Р®°' 
lutho'm iznosu to veđi što veđa je gustina izobar-izosterskih so- 
lenoida kojl seku-horizontalnu ravan. Na koji nadin i u kom smislu 
uti5e taj efekat na vrtložnost proizlazi iz ranijih tumačenja cir- 
kulacije (Х17-2 ). 

U svrhu tumačehja poslednjeg б!апа na desnoj strani posmatra- 
ne jednačine, zamislimo da je osa х usmerena u pravcu strujanja.U 
tom alučaju možemo za prizemni vazduh pisati (1Х-2: yj) l \.an 


R^ = - k u cos 


R 2 = -kusin^ 


Zamislimo prvo da vazduh kao čvrsto telo rotira oko vertikalne o- 
se„ U tom slučaju je R^ = - ku, R 2 = 0 i brzina se u pravcu ose у 

smanjuje. U tom slucaju je član koji potiče od trenja negativan, 
sto znači da spoljašnje trenje koči razvoj vrtloga. Pošto u atmo- 
sferi postoje razne moguđnošti u pogleđu raspodele brzine u vrt- 
logu, trenje i turbulencija mogu na razne načine da utiču na vr- 
tložnost. 

5. Dugi talasi 

Posmatranje strujanja vazduha'u atmosferi u najvedim razme- 
rama i na većim visinama navelo je Rossby-ja na misao da se za o- 
vakva vazdušna strujanja može ređi da su uglavnom horizontalna i 
bezdivergentna. Pošto se ona vrše uglavnom u zonalnom pravcu može- 
mo u prvoj aproksimaciji pretpostaviti da se vrše adijabatski u 
pfhvcu izobara. Ako pored toga sile trenja zanemarimo, jednacina 
vrtložnosti glasi 


gde je 

( 2 ) 


& = . 

dt 


л _ ^f _ 9f _ 2cocos 1 
P “ dy “ c><? <)y H 


(R = poluprečnik Zemlje) tzv. Rossby-,1ev parametar . Za tumačenje 
dugih talasa ova vrednost je od posebnog značaja, što je prvi u- 
očio Rossby sa saradnicima (1939). Na polu је . р = 0, a na ekvatoru 

je p> = 2,29-lCT^nT^sec" 1 . 

Strujanje neka se vrši uglavnom u zonalnom pravcu, tj.- u prav- 
cu ose х. Komponenta brzine u tom pravcu neka bude u 0 . U pravcu o- 
se у neka se vektor brzine ne menja tako da ■ je 

«> 

Kad uzmemo ovo u obzir i jednačinu kontinuiteta 

M 4 = o • 

Dx 4 by 


' 
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XIV-5 


vidirao da važi Јоб 

U) |g*0 

da je đakle u fl konstantna vrednost. 

Ako sada individualnu promenu vrtložnosti iz jedn. (l) iz- 
razimo pomodu lokalne i geometri jskih promena, uzmemo u obzir 
Jeđn. (3), 4 (3) i (1) i zanemarimo član sa komponentom v kao mali 
drugog reda, dobijamo Jeđnačinu. 

(5) МмЕ 4 u o|^ + P T= 0 

Ukoliko se radi o manjim promanama geografake širine prilikom kre- 
tanja vazduha, možemo u prvoj aproksimaciji smatrati a konstantnim 
a jedn. (5) linearnom. Očigledno je jedan partikularan integral- te 
jednačine sledeči: 

(6) v -A ainj(x- C r t) 

Ovde je £ broj talasa (Х1-3 (10)) a Cp fazna brzina (Х1-3 (7)), tj. 
brzina kojom se prostira talas u odnosu na vazduh. Unošenjem ieđn. 

(6) u jeđn. (5) dobijamo za.faznu brzinu 

(7) °r= u „-£ 

Оуо je poznata Rossby-jeva formula koja kaže da se pod gomjim u- 
slovima u odnosu na vazduh talas prostire prema zapađu odn. isto- 
ku kada je 


Kada je pak (Х1-3 (10)) 6 

(9) u o = p- 111 £ = 2 *^ 

talas je stacionaran (1 = talasna dužina). 

+ i J r l ? = 4 5° i 10 f 860 ” 1 J e na P r - 1 = 5000 km. Dužina 

takvih talasa je da4cle vrlo velika. Dnevne sinoptičke vremenske 
karte za 500 mb površinu potvrđuju postojanje takvih dugih talasa 
o kojima biče više reči u drugom delu ovog udžbenika. Ove talase 
prva je teorijski objasnio Rossby ša saradnicima (1939) i nazivalu 
se Roasbv-jevi talasi. 


DODATAK 



Videli smo da u atmoaferi postoje najraznovrsniji vektori. U 
svrhu njihovog prikaživanja koristili smo razne ortogonalne коог- 
dinatne sisteme sa raznim orijentacijama u prostoru i smatrali вшо 
da.bez obzira na orijentaciju koordinatnog sistema, vektorske kom- 
ponente nekog vektora. o kome je bilo recSi, pretstavijaju uvek tpj.. 
isti vektor. Smatrali smo, drugim reSima, da bez obsira na orijen- 
taciju koordinatnog sistema komponente vektora u pravcu osa daju 
uvek istu rezultantu (sl.105)« D'a to mora ovako da buda kod vek - 
tora kao što su vek- 
tor brzine, ubrza- 
nja, sile itd.je.ra- 
zumljivo samo po 
s'ebi, ali da je to 
šlučaj i kod vek- 
tora kao što su 
vektorski proizvod 
dva vektora, rota- 
cija vekrtora i gra- 
đijent neke skalar- 
ne veličine nije 
samo po sebi га- 
zumljivo. To treba 
tek dokazati. 

U slici 1Q5 
prikazane su kom- 
ponente vektora X 
u desnom ortogo- 
nalnom koordinatnom 
sistemu S(xi,X 2 ,X! 3 ). 

Prikazana je i or- 
togonalna komponen- 
ta Ai' u pravcu pro- 
izvoljno izabrane 
linije koja ide 

kroz koordinatni po- 
četak 0(o,o,o) iko- Sl. 103. Vektor kao reziiltanta ortogonalnih 
ja pretstavlja jednu komponenataudva proizvoljno izabrana desna 
od osa nekog đrugog ortogonalna koordinatna sistema 

desnog ortogonalnog koordinatnog sistema S T sa početkom u Istoj 
tačci 0. Kao što vidimo iz sl. 104. komponenta A x ' jednaka je zbi- 
ru projekcija komponenata A^,A 2 i A^ na pravac х^': 

A^* = А^созСх^јХ^) 4 A 2 cos(x^* ,x^) 4 А^соаСх-^' ,x^) 

( (х^' ,x x ), (х^јХ^), (х^', 3 ^) = uglovi' koje gradi osa х^' sa o- 
sama х^, x 2 odn. x~). Slično možemo izraziti sa komponentama A^, 
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А 2 ■i i kompo- 
nente u pravcima 
' i *. Ako 
kosinuse pravaca 

x i 1 *k P išeiaou 
obliku a ik , tako 

da je napr. 

a 23 = 008 (*2' j 3 ^) 
onda vidimo da va- 
že sledede jeđna- 
čine 



( 1 ) 


A l' = a ll A l 4 a 12 A 2 4 а 13 А 3 
A 2 * = a 21 A l 4 * 22^2 4 a 23 A 3 


V = ®31 A 1 4 а 32 л 2 4 a 33 A 3 

Polazedi od koordinatnog sistema S dođemo na isti 

ta Č A^'?° jednaS±na ko ^ e komponente A ± kao funkcije komponena- 


( 2 ) 


jamo na levoj strani. izraz koji stott'na^žes&j а^гапЦе^/Т! 1 
Kad uzrnemo ovo u obzir i sličan pos^tupak primenimo ioš na ista- 
le dve komponente, viđimo da važe sledede jeđnačine 

2 , _ 2 . 2 _ 

a 12 a ll 4 a 22 a 21 4 a 32 a 31 = 0 


А 1 = a llV 4 a 21 A 2 * • 4 a 31 A 3* 


A 2 = a 12 A l* 4 ^22^2* 4 a 32V - 

h = a i3 A i' 4 4 VV 

Množenjem jedn. (1) redom sa a,,, а р1 , а ч1 i sabiranjem dobi- 
na levoj strani izraz koji stoi} na 21 đesžij strani jedn. (2*). 
izmemo ovo u obzir i sličsn noni.t.nnnir nrimon^mn __ 


a ll" 4 a 21 2 4 a 31 2 = 1 
(3) a 12 2 4 a 22 2 4 ^>2 = 1 
a 13 2 4a 23 2 4 ®33 2 “ 


a 13 a ll 4 a 23 a 21 4 a 33 a 31 = 0 


= 1 


a 13 a 12 4 a 23 a 22 4 a 33 a 32 = 0 

po£ente Č A 4 ? drbgog sistema jednačina izračunama kom- 
ponente A i i tako dobivene vrednoati uporedimo sa onima iz siste- 
ma UJ, vidimo da važi još/.sleđedih б jednačina: 
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? 2 2 
а 11 4 a 12 4 a 13 


= 1 


a 21 a ll 4 a 22 a 12 4 a 25 S 13 = 0 
^Al 4 a 32 a 12 ^^ЗЗ^З* 0 
a 31 a 21 4 * 32*22 4 a 33®23 = 0 


(4) a 21^ 4 a 22 2 4 a 23 = ^ 

a 3i 2 4 ^зг 2 4 а зз 2 = 1 

Ако iz linearnog sistema jedn. (1) Jzračunamo A. i 
vređnosti uporedimo sa sistemom (2), dotiijamo još sledecih devet 
jednačina: 

а 11 = ^22^33 “ ®32 a 23 ’ * a 12 = * 23 * 31 ' a 33 a 21 * a 13 = * 21*32 ЛЛ2 

(5) а 21 = а^ 2 а 23 “ ^12^33 » a 22 = ®33 a U ' a 13 a 31 ’ ®23 = a 31 a 12 * a ll a 32 

■з!- a i2 a 23 ~ a 22 a 13 5 ^32 = a 13 S 21 7 a 23 a ll» ^ЗЗ = a ll a 22 ~ a 21 a 12 

gde smo uzeli u obzir da je 

| а 11 ,а 12 ,а 13| 


(б) 


i a ik| = 


a 21 ,a 22 ,a 23 


= 1 


| а 31 ,а 32 ,а 3з| 

Da ie ta determinanta, tj. đaterminanta kosinusa pravaca (ortogo- 
nalna determinanta), jeđnaka jedinici vidimo odmah ako napr. jeđn. 
orve vrste u sistemu (5) n kome su-još desne strane podeljene sa 
a ik množimo redom sa a llf a 12 , a 15 . i uzmemo u obzir jedn. (4). 

Iz jednačina (1) i (2),koJe kažu da bez obzira na orijentac|- 
1u ortogonalnog desnog koordinatnog sistema komponente vektora u 
oravcu osadaju uvek istu rezultantu, proizlaze jedn. (3) do (6). 
Ako su, prema tome, uopšte Bp B 2 , tri funkcije koordinata х, у, 

z, onda nam one u tom i samo u tom slučaju pretstavljaju komponen- 
te nekog vektora Bj ako se prilikom transformacije koordinatnog 
sistema ponašaju jednako kao gore prikazane komponente vektora A^. 

U sistenru S neka budu ■ _ 

c)A- 9A 2 ЗА^ За, 3A 2 aA^ 

C7) ^l = * В г = Ђ^~д^' ^ " Ђ-х г ~Ђ^2 

komponente rotacije vektora A k . Da one stvsmo pretstavljaju kom- 
ponente nekog vektora, vidimo na sledeći način: 

Očigledno^ije ^ , 

C8) >5x2 = Ђх 2 4 д х 2 dx 2 Ђх^ 

Pošto za vektor položaja r^ = (х^јХ^јХ^) važe slične jedn. (1) као 
za vektor A if .to je 

ЂхЈ с)Хр’ дх , 1 

(g) — А-в a.„ . —4 = - —2- = 

Slično je 


đx 2 = ^12 * c>x 2 а 22 J 0x 2 = *32 
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( 10 ) 



ЗА^ 

a 13 4 a 25 §35 4 *33 §39 


Ako aađa uzmemo u obzir jeđn. ( 2 ) i posle toga jedn. ( 5 ), đobija- 
mo iz jedn. ( 8 ), ( 9 ), ( 10 ) i ( 7 ) posle kračeg izračunavanja 


(11) % ■ a iA' 4 “ziV 4 *si% 

gde su 

(12) В^' = 

Dobivena jeđn. (11) po obliku je jednaka jedn. (^ 1 ). Prime - 
nom sličnog postupka na vređnosti B 2 i B 3 đobili bismd još dve je- 
dnačine koje su po obliku jednake drugoj i trečoj jednačini sis - 
tema ( 2 ). Pošto se đakle vrednosti B^ transformišu kaoi komponente 
vektora, to one stvarno pretstavljaju komponente vektora. 

, Slično možemo dokazati đa su gradijent i vektorski proizvod 
dva vektora vektori. 

Na kraju želimo još kratko tumačiti jeđn. (3) db ( 6 ). 
JediniČni vektori (ortovi) u pravcima x^,x; 2 , Xj.su sledeči: 

(13) t x = (1,0,0) , e 2 = 40,1,0) , e ? =(0,0,1) 

U saglasnosti sa jedn. (1) ovi vektori, izraženi poraoču komponena- 
ta u sistemu S', glase 




ЗА, 


ТЈА^' Ć)A^* 


©х,’ » 2 “ 


Da 0 > 


д\к. * 

. .1 . х . 

ЗХр' 


(14) е 2 = » ®2 = (а 12» а 22 ,а 32^» ®3 = (a 13» a 23. ,e 33 J 

Slično jedinični vektori u pravcima х 1 , ,х 2 , ,х 3 ’ sistema S' u sa - 

glasnosti sa jeđn. (2), izraženi pomoču komponeriata’u sistemu S, 
glase 

(15) = ( а Ц» а 12 ,а 13^ » *2 = (a 21» a 22 ,a 23^ » *3 = (a 31 ,a 32»*33* 

Vidimo da nam a,. pretstavlja tenzor koji ima za vektore vrs- 
ta jedinične vektore u pravcima x i 1 ..*2 *»*3 'j a za vektore kolona 

jedinične vektore u pravcima ХрХ^хј. Kad iraamo ovo na umu, vidi- 

mo da možemo svaku komponentu vektora Aj tumačiti kao skalami 
proizvod iz tog vektora i jediničnog vektora u pravcu te kompo - 
nente, (1), (2). Prva grupa jedn. (3) i (4) nam kaže da je apso - 

lutni iznos vektora e^, e 2 ,"e 3 i ?ii? 2»?3 J eđna ^ jedinici, a đruga 

grkpa tih jednačina nam kaže da jedinični vektori sistema S kao i 
sistema S' stoje normalno jedan na drugom. 

U sistemu S kao i u sistemu S' možemo. očigledno svaki jedi - 
nični vektor tumačiti kao vektorski proizvod ostala đva jedinična 
vektora. To nam izražavaju jedn^ (5). Da je,konačno, zapreminako- 
cke koje grade jedinični vektori sistema S kao i sistema S’ leđns- 
ka jediriici, kaže nam, jedn. (б). 
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2,. Kratak pgegled razvo.la dinamičke meteorologi je 

Veđ u starom veku počelo se sa skupljanjem raznih meteorološ- 
kih podataka i sa opisivanjem atmosferskih pojava. Prvi uđžbenik 
meteorologije potide od Aristotelesa (350 рге naše еге). 

Posle pronalaska termometra (Galileo Galilei, 1592) i baro- 
metra (Torriceli, Viviani, 1643) počelo se u 17. i 18. veku na vi- 
še mesta sa redovnim merenjima temperature i pritiska vazduha i ®в 
skupljanjem izmerenih i drugih meteoroloških podataka. 

Na drugoj strani dolazi fizika jeđnovremeno do svojih osnov- 
nih otkriča, do otkriča koja su bila za dalji razvoj meteorologi- 
je kaman temel jac. Nev/ton (1643-1727) pronalazi osnovne zakone đi- 
namike koje je veliki Svajcarski matematičar Euler (1707-1783) 
primenio na tečnosti (Eulerove hidrodinamičke jednačine kretanja). 
Pronađeni su zakoni o gasovima (Boyle-Iferiotte-ov zakon, 1662 i 
1676, Amontonov zakon). Dalja fundamentalna otkrića fizike u 19. 
veku, kao što su prvenstveno prvi i drugi princip termodinami k e i 
opšta matematička formulacija sile devijacije zemljine rotacije 
(Coriolis, 1835) još su povećala osnov na kome je počela izgrađnja 
dinamičke meteorologije. 

0 dinaigičkoj meteorologiji u ono doba nije moglo još da se 
govori. Teoriski radovi meteorološke prirode bili su osamljeni i 
napisani od velikih filozofa, fizičara, matematičara i astronoma. 
Tako je 1637. god. Renfe Descartes, slavni francuski filozof i ma- 
tematičar, objavio svoju teoriju duge. E Halley, engleski astro- 
nom, prvi je napisao (1686) barometarsku visinsku formulu. D'Alem- 
ber, Čuveni francuski matematičar, napisao je”Teoriju vetrova" 
(1746). Veliki nemački matematičar i astronom C.F. GaUss objavio 
je 1818. god. prve hipsometriske tablice. I veliki Bessel bavio 
se pitanjem opadanja atmosferskog pritiska sa visinom i 1835»god. 
objavljuje rad "Barometarska visinska formula". 

Pronalaakom telegrafa, a povodom velike pogibije u nov. 1854. 
god. koja je zadesila francusku flotu zbog neočikivane oluje za 
vreme Krimskog rata, usidrenu u Cmom Moru, došlo je do jedne od 
najznačajnijih prelomnica u razvoju meteorologije. Veliki fran- 
cuski astronom U. Leverrier (1811-1877), pronalazač planete Nep- 
tun, pokazao je da bi se katastrofa mogla izbeći kad bi stajale na 
raspoloženju sinoptičke vremenske karte za taj dan. Na osnovu toga^ 
uz veliko žalaganje autoriteta Leverrier-a 7 počelo se u Parižu od 
16. sept. 1863 god. sa dnevnim crtanjem sinoptičkih vremenskih ka- 
rata. Ubrzo su sledile tora primeru i ostale napredne zemlje. Time 
je bila data osnova za proučavanja razvoja vremena na velikim pro- 
stranstvima. 

U drugoj polovlni osaranaestog veka već se češće pojavljuju 
meteorološki teoriski radovi. Buys-Ballot‘ formuliše barički zakon 
vetrova (1857) koji je inače već davno ranije pronašao Hadley 
(1735). Amerikanac W. Ferrel daje 1860. god. jednačine kretanja u 
relativnom sistemu koji zajedno sa Zemljom rotira i pronalazi o- 
brazac za visinu nivoa kondenzacije (1889). Slavni engleski fizi- 
čar W. Thomson (Lord Kelvln) prvi uočava (1865) značaj adijabat- 
skih procesa za zagrevanje vazduha pri padajućem vetru fenu.Veliki 
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fizičari J.C, Maxwell (1877) i Stefan đaiu obrazac za Isparavanle 
vode u atmosferi. Guldberg i Mohn uvode (1877) spoljašnje trenje 
u jeđnacine lcretanja vazduha. W. Bezold definiše 1888 god. pseu - 
doadijabatUj a malo kasnije daje i definiciju specifične vlažnosti 
i odnosa smese (1894). H. Hertz, nemački fizičar pronalazaČ elek- 
tromagnetskih talasa, objavljuje 1884. godine u novo osnovanomme- 
teoroloskom časopisu Austrougarske rad o grafičkira metodama za o- 
đređivanje veličina stanja prilikom adijabatskih kretanja 'vazduha. 

0d ^aročitog značaja za đalji razvoj dinamičke meteorologi je 
oili з ц radovi slavnog nemačkog fizičara i fizlologa H. Helmholtz- 
a. Nisu bila ođ značaja samo njegova klasična dela iz fizike več 
i njegovi teoriski meteorološki radovi koje je pri kraju svog ži- 
vota objavio (1888, 89 i 90). Tamo điskutuje o cirkulaciji atmo - 
sfere, o talasima na graničnim površinama i daje teoriju tropskih 
ciklona. Među ostalim uočava značaj didkontinuitetnih površina u 
atmosfen za dinamiku atmosfere i dolazi do jednog integrala hi - 
drodinamičkih jednačina kretanja koji sadrži kao poseban slučaj i 
talase na plitkoj i dubokoj vodi (Lagrange-ovi i Stokes-ovi tala- 
sij. 

... . ideje Helmholtza dale su potstreka za đalji rađ ve- 

?i~? erima 1 matematičarima. Ovde mislimo na V. Bjerknesa 

tvorca tzv * Bergenske (Norveške). škole i M. Margulesa 
(1856-1920), erainentnog pretstavnika BeČke meteorološke škole. V. 
Bjerknesa i M. Margulesa možemo zajedno sa H. Helmholtzom smatra-' 
ti pionirima modeme meteorologije i osnivaČima dinamičke meteo - 
rologije. 

, . studirao j.e u Beču matematiku i fiziku i u pe- 

riodu 1877-1889 napisao je veliki broj radova iz fizike i fizičke 
nemije. Kasnije se posvetio problemima teoriske meteorologije i u 
periodu 1890-1906 napisao je brojne meteorološke radove koje može- 
шо smatrati klasičnim, tj. takvim da su bili za đalji razvoj di - 
namjčke meteorologije od osnovnog značaja. . • 


M. Margules je znao da su savesna posmatranja prirodnih po- 
java jeđan ođ uslova koji mogu da nas dovedu do novih saznania. 
Zbog toga je u poslednjoj dekadi 19. veka organizovao pet stanica 
sa barografima i termografima. Jedna je bila u BeČu.a četiri na 
približno jednakom otstojanju 58-63 km đaleko od centralne stani- 
ceu Beču. Na osnovu obrade dobivenih podataka, Marguies je došao 
do osnovne koncepcije da treba glavni'izvor kinetičke energiie ve- 
trova u atmosferi tražiti u težinskoj potencijalnoj energiji hlad- 
• ћ ^ Ш0а ' U njegovim teoriskim radovima 

(1901, 05, 06) Margules je dao osnovne jednačine energetike atmo- 
sfere za zatvorene sisteme i pokazao je u više primera da je'te - 
žinska potencijalna energija koju poseduju hladne vazđušne mase 
dovoljna za tumačenje olujnih vetrova u atmosferi. Ovaj Margules- 
ov zaključak, koji je bio u saglaanosti i sa Bjerknesovom teori — 
jom 0 postanku ciklona, bitno je uticao na meteorološku misao či- 
tave epohe. 


Margules je dalje u četiri teoriska rada (1890, 92, 93) do - 
šao do rešenja hidrodinamičkih jednačina kretanja kojim opisuje 
dnevni hod atmosferskogpritiska. Time je dao teoriju ovog koleba- 
nja koja se danas zove resonantna teorija odnevnom kolebanjd pri- 
tiska. Margules je u toj svojoj te^riji potvrdio flipotezu Jjorda 
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Kelvina (1882) da je glavni periođ sopstvenog titranja atmosfere 
12 sati* 

Dalje je Margules, inapirisan Helmholtzovim idejama o znača- 
ju hladnog polamog vazduha za opštu cirkulaciju atmosfere, došao 
do pozhate' formule, Bfergtilesove formule, za nagib graničnih povr- 
šina ulatmosferi. Prvi je napisao jednačinu tendencije atmosfer - 
skog pritiska (1904), izračunao koje dovođenje toplote je potreb- 
tto da зе pri stacionamim cirkulaci jama održavaju određene razlike 
u pritiscima (1901) i pokazao kako ве menja vertikalni temperatur- 
ni gradijent prilikom spuštanja vazduha u anticiklonu (1906). Svo- 
jim radom Margules je pokazao kojim putem treba iđi prilikom re - 
šavanja problema iz dinamičke meteorologije. Pokazao je šta znači 
za metedrologa-istraživača poznavanje matematike i teoriske fizi- 
ke. 

Vilhelm Bjerknes bio je rođen u Oslu (Norveška). Studirao je 
u Gbttingenu i tamo se upoznao sa mladim H. Hertzom koji je bez 
sumnje uticao na njegov dalji rad. Prvi učitelj bio mu je otac C. 

A. Bjerknes koji je napieao zapažene radove iz klasične hidrodi — 
narnike. Uželji da proširi očeva saznanja o međusobnim hidrodina - 
mičkim uticajima pojedinih tela koja se u tečnosti nalaze, V. Вјег- 
knes je zapazio. kao što sam kasnije piše (1933), "da za vektor 
specifične količine kretanja u prelaznom sloju između okružujuče 
tečnosti i tela u tečnom stanju mora đa postoji tendencija za atva - 
ran.le vrtloga ." Tim putem V. Bjerknes dolazi do svoje poznate te- 
; oreme o stvaranju vrtloga u tečnosti (1897), tj. do proširenja 
Helmholtzovih stavova o održavanju vrtloga. Ta Bjerknesova teore- 
ma bila je dugo nezapažena s a danas se pomodu nje tumače najrazno- 
vrsnije pojave cirkulacije vazduha u atmosferi. 

I V. Bjerknes bio je inspirisan radovima H. Helmholtza. Qn je 
posvetio največu pažnju problemu talasanja vazduha u atmosferi. Ka- 
ko bi što jače potkrepio svoju hipotezu da su cikloni posledica o- 
dređenih deformacija graničnih povrŠina između različito zagreja- 
nih slojeva Vazduha, V. Bjerknes u više svojih teoriskih radova 
il926, 27, '29, 33) razvija sistem pomoču koga mogu razna srazmer- 
np mala poremečenja na graničnim površinama i u atmosferi uopšte 
srazmerno jednostavno da se reše. Tu se radi o linearizaciji dife- 
rencijalnih jednačina Eulerovog i Lagrangeovog sistema jednačina 
u relativnom sistemu koji zajedno sa Zemljom-.rotira. Rešavajuči 
tako dobivene parcijalne diferencijalne jednačine dobija se uvek 
rešenje u vidu raznih talasa. Na taj način V.Bjerknes sa svojom 
školom (H. Solberg, J, Bjerknes, T. Bergeron i drugi) dolazi J do 
poznate polamo-frontne teorije o postanku ciklona, prema kojoj su 
cikloni posledi a talasanja hladnog polamog ili nekog drugog hla- 
dnog vazduha i razvijaju se na onim mestima gde postaju talasi ne- 
stabilni (gde se amplituda u toku vremena povećava). 

Naročita zasluga V. Bjerknesa i njegove Škole za razvoj mete- 
orologije leži i u njegovom zalaganju da se podiže nivo analize 
sinoptičkih vremenskih karata u dnevnoj operativi. Bjerknes pred- 
laže milibar (1 mb = 1000 din/cm 2 ) kao jedinicu za pritisak, dina- 
mički metar kao meru za vertikalna otatojanja, da se polje pritis- 
ka na visini prikazuje pomoću izohipsi standardnih itobarskih po- 
vršina itd. U periodu između dva svetska rata Bergenska škola u 
Čitavom svetu jako se afirmisala, u velikoj meri po zasluzi T.Ber- 
gerona i na dan Bjerknesove smrti radi po Bjerknesovom metodu 89 
država sveta. 
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Ved 1904. god. V e Bjerknes je napisao rad u kome posmatra- 
problem prognoze vremena sa stanovišta matematike i fizike. On 
smatra problem prognoze vremena kao fizičko-matematički problem i 
na oanovu poznatih početnih i graničnih uslova, tj e na osnovu do- 
voljnog broja meteoroloških podataka traži integraljenjem jednači- 
na hidrođinamike i termodinamike atanje atmosfere u bududnosti. 

Hadi ae 0 vrlo složenom zadatku simultanog zadovoljenja slededih 
jeđnačina: tri jeđnadine kretanja, jednačine kontinuiteta odn. je- 
dnaeine graničnih uslova na graničnira površinama, spoljašnjim i u- 
nutrašnjim, jednačine' etanja vazduha i jeđnačine prvog i drugog 
prSncipa termodinamike gde treba uzeti u obzir zakone toplotne тзго- 
vodljivosti i zračenja. 

4 X 1 pokušamo da rešimo taj sistem jednaČina vidimo da anali- 
tickim putem možemo dodi do rešenja samo pod izvesnim.i to vrlo 
velikim, ograničenjima koja više ili manje idealizuju prirodne u- 
slove. Time se nađeno rešenje samo u nekom pogleđu slaže sa stvar- 
nim stanjem u atmosferi. U traženju tih rešenja bili su od strane 
raznih lstraživača izvr.Šeni najvedi napori i pronađeni su vrlo 
značajni rezultati. U ovom pogledu treba spomenuti pored V. Вјегк- 
nesa prvenstveno njegove saradnike H. Solberga i C.G. Rossbvja. 
Rossby je napr.našao (1939) jedno rešenje, uzimajudi u obzir i me- 
njanje Coriolisovog parametra sa geografskom širinom. Time je na- 
šao tzv. duge talase, što je Namias pokušao đa primeni u svojoi 
srednjeročnoj prognozi vremena, 

Zbog poteškoda matematičke prirode sva takva rešenja najčeš- 
če se traže pod pretpostavkom da su sile trenja zanemarljivo male 
i d f ae kretanje vrši ili adijabatski ili izotermski. Često se 
pretpostavlja i nestišljivost vazduha. 

Možemo redi da u tražnju prognoze vremena, kao jednog od ci- 
ljeva dinamičke meteorologije, ovaj put nije doveo meteorologiju 
do zadovoijavajudih praktičnih rezultata. Tražedi drugi put Sn- 
gleski teoretičar L.F. Richardson pokazao je (1922) da se može re- 
senje pomenutog sistema jednačina tražiti na taj način da se prvo 
mesto diferencijalnih jeđnačina napiše približne jednačine dife - 
rencija koje se mogu posle u principu lako rešiti (numerička in - 
tegracija). Zbog velikih tehničkih poteškoda taj put na početku 
nije mogao biti primenjivan. 

rata k ie А в Pf onađen relaksacije za izračunavanje 

običnih linearnih jednačina,a pronađene su i elektronske računske 

mp+nSS’ otvor 4-° P ut praktičnoj primeni Richardsonovog 

metoda. Na problemu numenčke prognoze radili su i rade naiistak- 
nutiji meteorolozi-matematičari Сћагпеу, Eliassen, FjBrtoft, Hin- 
kelmann, Holmann i drugi.O tome bide reČi u drugom delu udžbenika. 

Razvoju dinamičke meteorologije doorineli su mnogo i radovi 

^^2Г 10ба "! еОГ ! Ji ičara H * ETtela 1 J • van Mieghema, fdličnih po- 
J2nava3a.£a saj^matike i raoderae materaatičke simbolike, T. Hessel- 
bergti, S. Petterssena, D. Brunta, B. Haurwizt-a i drugih čije ra- 
dove u ovom kratkom prikazu ne možemo navoditl. J 

n^ namiČkS J eteorol °gija "treba da reši još mnogo problema, čak 
sferi 23 pravllno giedanje na razna zbivanja u atmo- 

atSsferl^ nSnl- ° 4 Prvenst Y eno na P^obleme pretvaranja energije u 
pJognoIf itd! jS еШГб1Је k° m P reslonl ro talasima, numerifke 
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Meteorolozi-teoretičari danas se prvenstveno bave numeričkom 
orosnozom vremena i razradom metodike numeričkog. integraljenja га- 
znih jednačina koje-se primenjuju u meteorologiji. Srazmerno malo 
1e interesovanja za razne meteorološke pojave koje su kompleksne 
prirode i koje može da prati i prouČava samo dobar poznavalac za- 
■kona kretanja vazduha u atmosferi pod raznim prirodnim iuslovima. . 
Tako ie napr, Margules proučavao prodore hladnog vazduha na podru- 

čju Веба i na osnovu sopstvenih zapažanja došao_do teorij^ ma- 

čaju težinake potencijalne energije relativno hladnih vazdusnih 
masa za kinetičku energiju vetrova. V. Bjerknes 1 njegova skola, 
prvenstveno T. Bergeron, posvetili su se u Bergenu, posle ±917« 
godine brižl jivom proučavanju prizemnih podataka i tim P^tem do- 
šli (J. Bjerknes, H. Solberg, 1521) najpre do poznate.šeme razvoja 
"idealnog ciklona" a posle do raznih osnovnih saznanaa u vezi sa 
> razvojem ciklona i anticiklona. U otsustvu aeroloških podataka со- 
Sli' sursamo лиа ospovu prizemnih podataka dndirektna aerologija) 
do svojih poznatih trodiraenzionalnih analiza vremenskih situacija 
Vrlo brižljivo je proučavao prodore hladnog vazduha i H.Koscn_- 
. mieder, a i kod nas u okviru radova Aerološke opservatorije u Beo- 
gradu bila je tom problemu posvečena hajveda pažnja (obrađeni su 
svi zapaženi prodori hladnog vazduha u FHBJ u toku 1951 i 1952 
god.) 

Čudno ie da se inače sištematskom proučavanju prodora hlađnog 
vazduha kao i drugih kompleksnih atmosferskih pojava posvecuje 
srazmemo vrlo mala pažnja i da se zbog toga tek danas dolazi do 
izvesnih saznanja koja su po našem mišljenju od posebnog značaja 
za pravilno razumevanje atmosferske dinamike kao i za dalja teon- 
ska istraživanja. Statističkora obradom zapaženih pojava dolazi se 
do izvesnih činjenica, do zapažanja, do kojih inace meteorolog teo- 
retičar, iako najbolji rastematičar, nikako ne bi raogao doći. Dola- 
zi se đo zapažanja koja služe kao baza za dalje teoriska istrazi- 
vanja. Mislim da se može tvrditi da u tom pogleđu očekuju raeteoro- 
logiju još vrlo zamašni zadaci i značajni rezultati. 

Brižljivira i sistematskim proučavanjem strujnog polja V 1 P°0 e “ 
dinim oblastima u atmosferi i sređivanjem podataka po individual- 
nim i sličnim situacijama dolazimo do neke srednje slike stvamog 
stanja i moguđeg razvoja vremena, dolazimo do mtegrala pod pri- 
rodnim uslovima* 1 uslovnih jeđnačina dinamike i termodinaraike atmo- 
sfere. ■ 

U ovakvom radu vidimo najšire mogućnosti zadalji razvoj ne 
samo teoriske već i praktične meteorologije sa ciljem da se postig- 
ne što bolja prognoza vremena.' 

Udaljivanje od prirodnih zbivanja lako dovede istraživača do 
rezultata koji su sa teoriske strane vrlo interesantni ali su sa 
praktične strane beznačajni i ne.pretstavljaju neki doprinos raz- 
jašnjenju meteoroloških pojava. Kako bez primene matematike ne mo- 
iemo tuiačiti, tj. na fi*i6ko-matemati5ki naoin opiaati makoju a- 
tmosferaku pojavu, tako isto se ne možemo pribliziti sveatranom 
tumačenju tih pojava samo primenom matematike i redukcijom na l - 
dealne slučajeve. Možemo pčekivati zbo g toga da je put čvrstog 
povezivanja meteorologa teoretičara sa štvamim zbivanjima u a- 
tmosferi, u smislu gornjih nagoveštaja,put koji nas'sigumo vodi. 
,đo velikih rezultata. 


REGISTAR 


Adijabata, suva 86 
vlažna 

ireverzibilna, gl. pseudo- 
adijabata 
. reverzibilna 87 
aerogram 99 
albedo Zemlje 118 
altimetar 73 
amplituda,pojam 124 
anticiklon 230 
apsorpcija, neselektivna 115 
aelektivna 115 ~ 

Arhimedov zakon, gl. zakon “f 
ascendent, pojam 9, 12, 13 \ 

atmosfera, adijabatska ' 

homogena 69 

intemacionalna standardna ' — 
73 . 

isoterima 70, 71' 
labilna (nestahilna) 95 
masa 75j76 
neadijabatska 95 
. pi jezo.tropna 132 
podadijabatska 95 
politropna 70 
stabilna 95 
suva 69-71 
visina 75, 76 
vlažna 71, 72 

Beer-ov zakon, gl. zakon 
Bemoulli-Bjerknes-ova jed- 
načina, gl. jeđnačina 
bilans zračenja atmosfere 129 
Bjerknes-ov stav o obraz'ovanju 
vrtloga, gl. stav 
Bouguer-Lambert-ova formula, 
gl. formula 

Bouger-ova formula, gl. for- 
mula 

broj talasa 197 
brzina, apsolutna 25 
dodatna turbulentna 40 
Laplace-ova, zvuka 188 
parcijalna 22, 212 
pnenosna 26 

prostiranja talasa, čistih 
gravitacionih (na slobo- 
dnoj i unutraŠnjoj ро-г 
vršini) 204 


dinamički i konvektivni deo 
203 

fazna 196 * 

kompresionih 251 
Lagrsmge-ova 205 
nestabilnih, na graničnoj po- 
vršini, 199, 203-205 
Stokes-ova 204 

Cev, jedinična, gl. solenoid 
ciklogeneza 140 
ciklon 230 

cirkulacija, apsolutna 264-267 
duž linije 263 
monsunska 259 
pojam 263 

- • relativna 267-268 , 
Clatisius-Clapejron-ova jednačina, 
gl. jeđnaČina 

Clausius-ova (individualna) gasna 
konstanta, gl. konatsnta 
Coriolis-ova sila, gl. sila 

Dalton-ov zakon, gl. zakon 
del, gl. nabla 

điferencija, psihrometarska 64 
diferencijal, potpuni 54 
difluencija 225 
đifuzija 80 
dijada 9 

disipacija, turbulentna 259 
divergencija 9 

impulsa struje (mase) 19 
dolina niskog pritiska 230 
dubina (debljina),optička 116 

Ekvivalent rada, toplotni 51 
Ekman-ova spirala 170*. 
emagram 99-109 - 
praktična primena 105-109 
energetika atmosfere 240-262 ;.l 

energija, barička(potencijalna, 

** raspodele vazdušnog pritiska) 
240-243 

impulsa (talasna) 246, 250-253 
kinetička 203 

kompresionih talasa 250-253 
mehanička 42 

nestabilriosti, hidrodinamička 
216 
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statičke 92-94 
spoljaSnja 243-247 
težinska potencijalna (poten- 
cijalna zbog polja Ze- 
mljine teže) 28,.‘42, 203, 
255-257 

ukupna potencijalna 94 
unutrašnja 42', 53-55, 255-257 
potencijalna 42 
enthalpija 44, 53-55 
cntropija 44, 45, 55-57 
Euler-ove hidrodinamičke jedna- 
čine kretanja i poremećenja, 
gl. jednačine 

Euler-ov, metod, gl. metod 
sistem jednačina, gl. sistem 
Exner-ova funkcija, gl. funkeija 

Faktor transmisije, gl. koefici- 
jent transmisije 
faza (fazni ugao) 125 
Ferrel-ova jednačina, gl. jedna- 
čina 

Fick-ov zakon difuzije, gl.zakon 
formula, barometarska visinska 
69, 72 

Bouguer-Lambert-ova 116 
Bouguer-ova 116 
. psihrometarska 64 
Thomson-ova .81 

Fraunhofer-ove crte apsorpcije 
115 

frekvencija^ gl. uč.estanoat 
front 18 

frontogeneza 232-23$ 
frontoliza 232-235 
funkcija, Exner-ova 214 
potencijalna 223 
strujna 223 
vektorska, linearna 7 

Gas, potpun (idealan) 2 
Gauss-ov stav, gl. stav 
geopotencijal 27, 28 
gradijent, pojam 9, 12, 13 
potencijala polja, centrifu- 
galne sile 28 
• gravitačije' 28 
Zemljine teže 28 
temperatumi, suvoadijabatski 
84, 91, 92 

vlažnoadijabatski 85 
greben visokog pritiska 230 
gustina, pojam 2, 5 
standardna, žive 4 


struje zračenja 111 . 

vazđuha 4ву48 
zraČenja 111 

Hartley-ove trake apsorpćije 128 
Helmholtz-ov stav o održanju 
vrtloga, gl. stav 

Impuls 189 
sile 25 
struje 19 
indeks, nemi 7 
insolacija 124 
inverzija 67, 92 
supsidencije 92 
isparavanje vode 79-81 
izalobara 231 
izobara 231 
izograma 99 
izotermija 67 

ižračivanje (radijacija) 123, 124 
efektivno 123 

JaČina obasjavanja 111 
Jednačina, ađijabate, suve 85-87 
vlažne (reverzibilne i irever- 
zibilne (pseudoadijabate) 
87-90 

Clausius-Clapeyron-ova 57-61, 
62, 63, 84, 90 
energije sistema 247-250 
kinetičke 249 
termička 249 

Bernoulli-Bjerknes-ova 240-243 
kontinuiteta 18, 19 
’kretanja za turbulentan vazduh 
38-41 

osnovna, dinamike 25-27 
statike 68 
pijezdtropije 132 
Flanck-ova 57-61 
Poisson-ova 86 
prognostička 38 
stanja,suvog vazduha 45-47 
vlažnog vazduha 47-50 
vodene pare 47, 48 
talasna 210 

tendencije atmosferskog 
pritiska 178-180 
vrtložnosti (za apsolutna i re- 
lativna kretanja) 268-272 
za doveđemi toplotu 43, 77-79 
za kinetičku energiju đeliđa 
43, 240 

za kretanje vazduha sa 



mutrašnjim trenjem 
165-167 

jeđnačine, Eul@r-ove hidrođina- 
micke kretanja 52-55, 251 
poremećenja 140, 141, 290, 

2 291 

Lagrange-ove, hidrodinamičke 
kretanja 155-158 
poremečenja 142, 145, 191r*194 
osnovne, kinematike strujnog 
polja 22-27, 220-229 
za vazduh sa mutrašnjim 
trenjem 165-167 
Schwarzschild-ove, zračenja . 

—— 118-120 / • 

jezgra kondenzacije i subli- 
macije 81 

Kinematika polja pritiska 
250-252 

Kirchhoffrljev zakon 111' 
količina kretanja 19 
koeficijent apsorpcije 116 
barotropski 14 
difuzij© 80 

ekstinkcije (dekađni) 116 
(faktor) transmisije 116 
glavni istezanja 22 
pijezotropije 152, 155 
rasipanja 116, 117 
razmene 174 

spoljašnjeg trenja 160 
temperatume provodl jivo- 
sti 66 

toplotne provodljivosti 65 
unutrašnjeg trenja 166 
virtuelnog (efektivnog) 

unutrašnjeg_trenja 166 
komponente tenzora, skalame 
i vektorske 5 

; turbulentne dodatne brzine 40 
kondenzaci.ia vodene pare 79 -81~) 
ko nfluenc ija 225 
konstanta gasna, Clausius-Cla- 
peyron-ova (individualna) 
i miverzalna 45-47 
vazduha 47-51 
vodene pare 47 
solama 116, 118 
zračenja 114 
kontrazračenje 119 
koordinate označavajuđe 155 
generalisane 156 
položaja 156 


kretanje, adijabatsko (suvo i 
vlažnoadijabatsko) 85-85 
celulamo 225 

kriva stanja, atmosfere 102 
individuslna 102 
Viaine liž 

f pasatske cirkulacije 259 i 
Io?uženje~anti'ciklonalno i 
ciklonalno 148 

Lagrange-ove hidrodinamičke 
jednačine kretanja i^po- 
remeđenja, gl. jednačine 
Lagrangeoov metod, gl. metod 
sistem jednačina, gl. sistem 
lamela, jeđinična 15 
Laplace-ova brzina zviika, gl. 
brzina 

Laplace-ov operator (laplasjan) 

17 

linija frontogeneze i frontoli- 
ze 255 

materijalna 265 
talasna 154 
vektorska 14 

Margules-ov obrazac za nagib gra- 
• ničnih površina 155 
menjanje sa visinom, gustine 68- 
69 

horizontalnog gradijenta pri- 
tiaka 255-259 

potencijalne temperature 87 
pritiska 68 
temperature 67 
vetra 167-172, 257-259 
vlažnosti 67 

metod, Euler-ov i Lagrange-ov 156 
linearizacije hidrodinamičkih 
jeđnačina kretahja 140-145 
milimetar žive po_d standardnim 
uslovima 5 

moč apsorpcije, refleksije i 
transmisije-110 
Montgomery-jev potencijal, gl. 
potencijal 

Kabla 9 

nestabilnost, apsolutna 97 
đinamička 207 
statička 94-98, 207 
uslovna -97 

nivo kondenzacije 97, 98 



unutrašnja 18 


Odnos smeše 61 

osa dilatacije lliistezanja 222 
kontrakeije ili stezanja 222 
ose glavne, deformacije po- 
lja (istezanja) 22 
strujnog £olja 221 
orbita, gl. trajektorija 

•Papir, meteorološki termodi- 
namički 99-104 
Sttlve-ov 9? 

para, vodena leđena 60. 
nezasidena, prezasidena, 
zasidena 47 

parametar sile devijacije 29 
Rossby-jev 273 
period talasanja (talasni 
* period) 124, 134 
Planck-ova jednadina, gl. jedm 
Poisson-ova jednadina, gl. jedn. 
polje, antisimetrično 22 
autobarotropno 132 
.barotrppnp-,i.-..bar.pkli no 13 
|cirŽSIacije 222 J 
' deformaci је bez divergencije 
(hiperboliČno) 221 
divergencije 222 
elementamo strujno 221 
gravitacije 27 
lineamo vektorsko 15, 24 
pritiska (barsko -) 11,230-232 
roi«dci. Јб 24 

sa pravolini jskim izobarama 230 
simetrično potencijalno 22 
skalamo 11-14 
strujno 14, 220-229 - 

lineamo dvođimenzionalno 
225-229 

translacije 22, 221 
vektorsko 14-17 
. Zemljine teže 

potencijal’Montgomery-jev 94,216 
polja centrifugalne sile 28 
gravitacije 28 
Zemljine teže 28 
termički (=enthalpija) 
vektora 13 

površina diskontinuitetna 18 
ekviskalama 12 
frontalna 18 
granična, izgled 157-159 
nagib 154-159 
opšte osobine 151-154 
slobodna 203, 204 


Precesija .263_—.... 

Vpretvaranje energije,pnlikom 
I stacionamog cirkulišanja 

V vazduha 259-262 ; - * 

4 zbog-spoljašnjeg trenja i 

turbulencije 257-259 
princip, prvi i đrugi termodi- 
namike 42-45 

pritisak, lokalne promene zbog 
advekcije 180-184 
parcijalni 46 
pojam 2 . 

redukcija na srednji nivo mo- 

га 72 » 75 , ; . 
zasičene vodene pare (maksi- 

malni) 47 57-61, 85 
zastoja 242 . _ 

prognoza, numerička 38, 269 
prđizvod tenzora 8 
promena, adi jabatska 44 
izosterska 44 

lokalna atmosfersko'g pritiska 
178-189 

kab pošledica stišljivosti 
vazduhk 189 

zbog singulame advekcije 
180-184 

zbog slobodne advekcije 181 
provodljivost, temperaturšca 66,81 

toplotna 65-bb 
pseudoadijabata 87 
pseudotemperatura mokrog termo- 
metra 106 
psihrometar 64 
putanja, gl. trajektorija 

Radijacija, gl. izračivan-je 
rasipanje (difuzna refleksija) 

110, 115 
rastezanje 23 

ravnoteža zračenja 120, 127-129. 
razmena toplotne energije 253-255 
vazdusnih masa 173-177 Q 
ređukcija barometra na 0 C 3 
na standardno ZemLjino ubr- 
zanje 3 

refleksija pravilna 110 
•difuzna, gl. rasipanje 
rosbigram 99. 

Rošsby-jevi’dtigi talasi, gl. ta- 
laši 

Rossby-jev parametar, gl. para- 
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metar 

rotor (curl) 9 

Schwarzschild-ove jednačlne, 
gl. jednačine 

sedlo u po'lju pritiska 230 
sila Coriolis-ova (devijacije) 
27, 30-32 
gradijenta 32-35 
gi?avitacije 27, 28 
potiska 93 

slobodna 92-94 
pritiska 2 
smi.canja 165 

spoljašnjeg.trenja 161-165 
unutrašnjeg trenja 40 
virtuelnog (efektivnog) unu- 
trašnjeg trenja 40 
vučna 162 

Zemljine teže 27-30 
sistem jeđnačina, Euler-ov 131- 
133 

Lagrange-ov 135-140 
barički 230 

koordinatni prirodni 224 
otvoreni i zatvoreni 42, 247 
skala Ćelsius-ova i Kelvin-ova 2 
sloj (zona) trenja 170 
smrzavanje 53 
solenoiđ 13, 14 

izobamo izosterski 14 
epektar emisije cmog tela 113 
spirala, Ekman-ova 170 
stabilnost apsolutna 97 
hidrodinamička 212-219 
statička 94-98 

stanje atmosfere, osnovno 140 
poremečeno 140 
barometarsko 2 

barometra reducirano na stan- 
darđno ubrzanja 3 
statika atmosfere 67-76 
stav Bjerknes-ov o obrazovanju 
vrtloga,prvi i driigi 266-268 
Gauss-ov 10-11, 18, 33, 43, 

66, 248 

Helmholtz-ov o održanju vrt- 
loga 264, Ž6 5 

. Kelvin-ov o ubrzanju cirku- 
lacije 264 
kosinusni 111 

Stokes-ov o ubrzanju cirku- 
lacije 264 

Stefan-ov zakon, gl. zakon 
stepen, Celsius-ov 2 
etezanje 23 


Stokes-ova brzina prostiranja 
talasa, gl. brzina 
-ov stav o ubrzanju cirkula- - 
cije, gl. stav 
stratosfera 73 
struja zračenja 111, 120 
dolazna i odlazna 120 
strujanje, laminamo 38 
nestacionamo 143, 190-209 
stacionamo (permanentno) 34, 
144-159 

turbulentno 38 
zonalno 237 

strujna linija (strujnica) 14 
StUve-ov termodinamički papir, 
gl. papir 

stupanj barometarski visinski 68 
sublimacija 53 

Tačka divergencije i konver- 
gencije 222 
konđenzacije 47 
rose 63 

, talasi dugi (Rossby-jevi) 268, 
272, 273 
elastični 209 
kompresioni 185, 209-212 
na graničnim površinama 195-209 
čisti gravitacioni 204 
čisti inerćioni 207 
nestabilni 205-209 
prigušeni 205 
stabilni 199-205 
transverzalni i longituđi- 
nalni 209 
tefigram 99 

telo apsolutno (potpuno) cmo, 

'sivo, potpuno belo, pro- 
vidno 111 

temperatura barometarska srednja 
69 

efektivna Zemlje 127-129 
ekvivalentna 65 
ekvivalentno potencijalna 90 
mo^rog termometra 64 
parcijalna potencijalna 90 
pojam 2 

potencijalna, mokrog termome- 
tra 90, 91 

sa ekvivalentnim đođatkom 90 
vazduha 85-87 
pseudopotencijalna 87ч-90 
raokrog termometra 106 
srednja barometarska 69 
temperatura stratosfere 
virtuelna 49, 63 
temperature meteorološke 99 
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tenzor antisimetidčan б 
impulsa struje 38 
jediničan 8 
konjugovan б 
pojam 5-11 
razmene 40 
recipročan 8 
samokonjugovan б 
simetriČan б 

termodinamika atmoafere 77-107 
Thomson-ova formula, gl.formula 
jjfcoplota isparavan^a,._vO-da J J. Л eda 

spoljašnja 52, 53, 60 
unutrašnja 52, 53> 57, 58, 60 
konđenzacije vode 53 
specifična, vazduha pri kon- 
stantnom pritisku i kon- 
stantnoj zapremini 50 , 51, 
vode i leda 58 
smrzavanja ^ode 53 
sublimacije 53 

^^topl jenja leda. i snega 52 
trajektorija 24 
traka apsorpcije 115, 128 
transformacija koordinathog 
sistema 274-277 

transmisi ja difuzna i pravilnallO 
transport mase prema oblasti 
niskog pritiska 172 
trenje 160-177 

efektivno (virtuelno) ши- 
trašnje 166 
unutrašnje 166 
tropopauza 73 
troposfera 73 

turbulencija 38-41, 1 60-177 

fllbi^nj^cirkulacije 263,^2.64^; 

*" Cori olis-ovd^26' 
precesije 263 
prenosno 26 
Zemljino stanđarđno 3 
učestanost 1Q7 

kru&na talasanja 124, 197 
lokalna 197 
orbite 197 

ugao fazni, gl. faza 
normalni, skretanja 161 
uslov granični dinamički 35, 36, 

' 131, 132, 138, 139 
kinematički 18-21,131", 132,138, 
139 . 

mešoviti 35,36,131,132,138,139 
uslov homotropije 13 
uzdizanje vertjLkalno 107 


Val vertikalni 126 
vazduh suv 1, 45-47 
vlažan 47-50 - 
vektor baroklinosti 270 
kolona 6 
potencijalni 13 
reda- (vrste) 5 

aimbolični (=nabla), gl. nabla 
specifične količine kretanja 19 
ugaone brzine 24 
veličina homotropna i hetero- 
tropna 13 
intenziteta 44 
kvantiteta 44 
skalama 11-14 

85 stanja vazdiiha 2-5, 61-65 
veličine zračenja 111 
vetar‘geostrdfski 144-146 
gradijentni 147-151 
menjanje sa visinom 235 
protivgradijentni 170 
termički 239 
visina atmosfere 75-77 

trenja.(geostrofskog vetra) 167 
vlažnost apsolutna 61 
relativna 62 
specifična 48 - 
voda prehlađena 47 
vortisiti, gl. vrtložnost 
vređnost, trenutna i ujednačena 
38 

vrtložnost (vrtloženje) 220 
apsolutna 271 
relativna 270 

Zakon Arhimedov 93 
Beer-ov 116-118 
Dalton-ov 46 
Fick-ov difuzije 80 
Kirchhoff-ljev 111 
o održanju energije 42 
Stefan-ov 114 

zakoni, osnovni zračenja 110-114 
zapremina specifična 3 
leda i vode 60 
vazduha 56, 48 
vodene pare 45 • 
zona (sloj) trenja, gl. -sloj 
zračenje sopstveno atmosfere 
zbog vodene pare 120-123 
spektralna raspodela 113-116 
zona prelazna 18 
zračenje 110-130 
toplotno tamno (dugotalasno) 
110, 114, 123 





